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제 1장 서 론
1.1연구의 목
로벌 화물운송 시장에서 선박이 차지하는 비율은 그 어떤 수송수단보다
이라고 할 수 있다.하지만 각종 선박들이 세계 화물의 약 80%를 수송하면서도
사용하는 에 지는 세계 에 지 소비량의 약 2%에 불과하며,이에 따른 탄소
배출량도 3.3% 수 으로 선박은 효율 이며,친환경 인 수송수단이라고 할 수
있다.
그러나,보다 더 나은 지구환경을 한 탄소배출 규제와 친환경 요구는 오늘날
피할 수 없는 산업 요구가 되고 있다.이미 질소산화물(NOx),황산화물(SOx)
등의 배출가스는 MAPOL규정이 발효되어 재 배출량의 5~20% 수 으로 여
야 하는 상황이다. 한 탄소배출과 련하여 2011년 IMO(국제해사기구)회의에
서 향후 건조되는 신조선에 해 에 지효율설계지수(EEDI,EnergyEficiency
DesignIndex)를 도입하기로 최종 결정함에 따라 2013년부터 2025년까지 12년간
10%씩 3차례에 걸쳐 기 비 30%의 온실가스를 감축해야 한다.하지만 선박에
사용되는 연료는 석유제품 에서도 온실가스 배출량이 많은 유계열의 벙커유
가 사용되고 있어 재 발효된 MAPOL규정을 만족하기 해서는 질소산화물 환
원 매장치나,탈황장비 는 고가의 유황유 등을 사용해야 한다.그러나 이
러한 방법으로는 선박의 건조비용 운항비용의 증가를 피할 수가 없다.이러한
문제에 한 해결방안으로 최근 두되는 해법이 바로 일반선박의 추진기 연료로
사용하는 벙커유(Bunkerfueloil) 신에 액화천연가스(LNG)를 연료로 사용하는
선박의 개발이다.
따라서 본 연구에서는 재에 일반선박의 추진기 연료로 주로 사용하고 있는
벙커유 신에 LNG를 연료로 사용하는 선박개발과 련하여 두되고 있는 각
분야별 기술개발에 있어서 지 까지 진행된 기술개발 분야에 한 효과와 자연
환경에 한 향 등을 종합 으로 측 평가하고자 한다. 한 LNG를 연료로
사용하는 선박운항에 따른 경제성에 하여 주요 항목별 분석을 통해 상용화의
가능성에 하여 연구하고자 한다.특별히 LNG연료 추진선박은 친환경 임은
물론 연료의 효율성과 경제성을 획기 으로 개선할 수 있을 것으로 단되며,이
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러한 선박설계에 있어서 LNG연료 추진선박의 연료 추진기 개발 그에 따른
반 인 기술개발 황에 해서도 평가 분석하고자 한다.이를 한 본 논문의
주요 내용은 다음과 같이 구성하도록 한다.
제 1장은 서론으로 LNG연료 추진선박 개발의 필요성과 선행연구에 하여 기
술하고,제 2장에서는 LNG를 연료로 사용하는 선박개발에 따른 국제 인 규제와
동향 천연가스의 특징을 살펴보도록 한다.제 3장에서는 친환경 인 선박 개
발 련 기술 황을 알아보고,제 4장에서는 천연가스를 연료로 사용하는 추진기
와 메탄가에 한 개념 실선 시운 결과에 하여 평가하도록 한다.그리고
제 5장에서는 천연가스를 연료로 사용하는 선박의 설계 벙커링 방안에 하여
기술평가를 하도록 하고,기존의 벙커유 연료 추진기에서 LNG연료 추진기로 변
경했을 경우의 경제성 분석 평가를 83KDWTBulkCarrier를 모델로 실제 으로
철 석 운송에 투입하고 있는 항로에 용하여 연료비 감을 통한 추가 고정비
회수에 하여 비교 분석하도록 한다.그리고 끝으로 제 6장에서 LNG연료 추진
선박 개발 황을 종합하여 결론을 지으면서 본 연구를 마무리하도록 한다.
1.2선행 연구의 고찰
LNG연료 추진 동력원은 탄소 녹색성장의 로벌 트 드와 경제성이라는 두
측면을 모두 만족시키는 차세 선박 연료라는 에서 선박운송 분야에서 주목받
고 있는 항목이기도 하다.이러한 친환경 LNG연료 추진선박은 아직 일반 상선으
로서의 실용화 단계까지는 발 하지 못한 것으로 단된다.LNG연료 공 을
한 인 라 구축 취 시 안 성 등에 어려움이 많은 것이 사실이고,벙커유를
사용할 때 보다 LNG연료 탱크 용 도 4배 이상 커져야 한다.하지만,LNG는 화
석연료 유일한 친환경 연료의 안으로 각 받고 있는 것이 사실이다.
이러한 LNG연료 추진선박 개발과 련하여 최근에 우리나라에서 연구 발표된
선행 연구로는 LNG의 운 자 훈련시스템 개발(2011년,신재웅외 2명,한국지능
시스템학회),LNG공 시스템에 한 연구(2012년,이재익, 한기계학회 춘추학
술 회),LNG국내도입을 한 기반구축 연구(2011년,구자윤외 1명,한국항해항
만학회),선박의 탱크로서 탱크 컨테이 의 용성 연구 구조설계(2012년,김
태우외 5명, 한조선학회 논문집),LNG를 연료로 하는 가스추진선박의 기술동
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향 분석(2012년,김형수외 2명,한국마린엔지니어링학회)등이 있다.
재까지 LNG연료 추진선박 개발 황은 으로 LNG만을 사용하는 LNG
소식 선박과,LNG와 디젤유를 혼용 사용하는 이 연료식(DuelFuel)선박으로
나 수 있다.우리나라는 2012년 11월에 공업에서 덴마크 MDT사와 공동
으로 이 연료 형엔진(35,600마력)을 개발 완료한 바 있다.LNG연료 소선박
은 연료탱크의 규격을 상당히 키워야 하기 때문에 화물 재 공간이 어들게 되
어 원거리를 항해하는 화물선에는 한계가 있다.따라서 LNG연료 소선박은 항
행거리가 비교 짧은 근거리 항해용으로 사용되고,이 연료 추진선박은 원거리
항해용으로 이용될 수 있다.이러한 LNG연료 선박시장은 최근 들어서 기존 유럽
시장에서 북미와 일본, 국,싱가포르 등 아시아 지역으로도 확 되고 있으며,
선박용 충 설비 충 선박 등 LNG연료 추진선박 련 인 라 사업의 확 도
망되고 있다.
한편,LNG연료 추진선박은 기존의 디젤유 사용 선박과 비교하여 이산화탄소
(CO₂)23%,질소산화물(NOx)85%,황산화물(SOx)99% 배출량을 감소시킬 수
있을 것으로 문가들은 내다보고 있다. 문가에 따르면 재 진행되고 있는 각
종 환경규제를 감안할 때,향후 15~20년 내에 선박 추진 에 지원의 약 25%가 기
존 디젤유에서 LNG로 체될 것으로 상되고 있다.
유럽에서는 2013년 세계 최 의 LNG연료 추진 형 여객선(57,000톤 )이
스웨덴-핀란드 항로에 취항할 정이며,미국의 한 해운사는 2012년 12월에 LNG
추진 3,100TEU 컨테이 선 5척에 한 건조 계약을 체결해 2015년부터 첫 선
박을 취항시킬 정이다.
한편 우리나라에서는 인천항만공사(IPA)에서 2013년 7월에 아시아 최 의 친환
경 LNG연료 추진선박인 에코 리(인천항만 홍보선)호를 취항시켰다.이 LNG연
료 추진선박은 동북아 시 의 심항인 인천항을 홍보하기 하여 인천항만공사
가 삼성 공업에 의뢰하여 건조한 선박이다.삼성 공업과 IPA에 따르면,아시아
최 의 LNG연료 추진선박인 에코 리호는 인천항만공사가 2011년 5월 발주해
삼성 공업과 동성조선이 건조한 200톤(57인승) 선박으로 LNG10톤 주입 시
약 895km운항이 가능한 친환경 선박이다.선박 수명을 30년으로 환산할 경우 약
9천 톤의 이산화탄소 감 효과와 연료비 약 90억 원을 약할 수 있다.특히 선
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박용 디젤연료 비 질소산화물(NOx)과 황산화물(SOx)배출은 약 95% 이상,분
진 배출은 100%,이산화탄소(CO₂)는 약 23% 감되는 친환경 동력원을 갖춘 것
으로 알려져 있다. 한 이 LNG연료 추진선박은 국제 선박환경규제인 CO₂ 배
출규제(EEDI)는 물론 NOx,SOx배출규제(ECA배출규제지역)기 도 모두 충족
하는 것으로 알려져 있다.
Fig.1.1에코 리(ECONURI)호의 모습 (LOA:39m,수선간장:35.5m,폭:8m,
만재흘수 2.2m,총톤수 :260톤,정원57명,LNG탱크 20㎥,속도 15노트)
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1.3LNG연료 시스템의 국내외 개발 황
재 LNG연료 추진선박의 기술개발은 통 조선강국인 북유럽에서 시작하
여 세계 으로 용 보 이 빠르게 진행되고 있는 상황이다.유럽에서는
가스연료 추진선박 개발이 진행되어 실제 선박에 용된 사례가 있으며,LNG연
료 추진선박의 시장을 선도하기 해 다분야에 걸쳐서 투자 인 것으로 알려져
있다.특히,LNG연료 추진선박은 제작 가격이 높아도 운 비 감으로 4∼6년이
면 투자비용의 회수가 가능해 체 으로 선주가 이익을 높일 수 있을 것으로 평
가되고 있기 때문이다.
노르웨이선 (DNV)에서는 2015년경에 발주되는 신조선부터는 부분 LNG연
료를 쓰게 될 것이라고 상하고 있으며,노후선이 퇴출하고 신조선이 체 투입
되는 과정을 거치면서 2050년까지는 세계 선 의 부분이 선박연료로 LNG
를 사용하게 될 것이라고 망했다.
한편,국내 형 조선소에서는 LNG연료 추진선박의 시장 선도를 하여 선박
용 LNG연료 추진시스템 개발을 진행하고 있다.LNG연료 추진시스템에 하여
재 납품실 은 없으나,LNG운반선 납품실 을 바탕으로 납품기회를 부여받을
수 있을 것으로 단되고,이를 하여 LNG연료 추진시스템 산업기반의 구축과
련 기자재의 국산화가 요구되고 있는 실정이다. 재 LNG연료 시스템과 련
된 거의 다수의 장비들이 개발되지 않은 상황이며,2015년부터는 신조선의
다수가 LNG연료를 사용할 것으로 측됨에 따라 조속한 시일 내에 국산화가 이
져야 할 것이다.LNG연료 추진선박은 벙커유를 사용하는 기존 선박에 비하
여 각종 환경규제에 가장 만족하는 응책으로 떠오르고 있다. 한 LNG연비는
석유계 연료의 연비에 등한 것으로 분석되고 있어서, 기 건조가격은 기존 선
박에 비해 높아도 운 비 감 등의 효과에 따라 빠르면 4∼6년 안에 회수가 가
능할 것으로 측되고 있다.
유럽의 각국 정부는 우리나라의 형 조선사들을 견제하고 자국 조선산업
기자재 산업 육성을 해 기존 선박산업을 LNG연료 추진선박산업으로 빠르게
환하고 있다. 국에서도 차이나가스 조선사 공동으로 LNG연료 추진 인
선 등을 개발해 운 인 것으로 알려지고 있다. 국은 양쯔강을 따라 규모
선박용 고정식 충 소를 설치할 것이라고 밝 국내 조선사들이 향후 친환경 선
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박 수주 부문에서 국에 뒤쳐질 수도 있다는 우려의 목소리도 높다.
우리나라의 조선소들도 주력 선종 미래 선종에 LNG연료 추진시스템을 장
착하기 한 개발을 진행하고 있다. 우조선해양의 종합 엔지니어링 자회사 디
섹(DSEC)은 지난 2012년 12월 6일 미국 나스코 조선소(NASSCO,NationalSteel
andShipbuildingCompany)와 3,100TEU 컨테이 선 5척(옵션 3척 포함)에
한 설계 자재 패키지 공 계약을 체결했다고 발표했다.선주는 미국의 해운
선사인 TOTE(Totem Ocean TrailerExpress)사로 해당 선박은 미국선 회
(ABS)에 입 될 정이다.디섹은 2013년 1월부터 설계 자재공 에 착수한다
는 계획이며,나스코 조선소 측은 2015년 4분기까지 1호선 인도를 정하고 있다.
해당 컨테이 선은 디섹이 개발한 선형을 용해 길이 233.0m 폭 32.2m에 MDT
사에서 개발한 가스분사 주기 (Two-StrokeGasInjection)과 국내에서 개발된 이
연료추진(DFDE)발 기가 장착된다.
재 진행되고 있는 선박기술의 발 추세를 감안하면 2050년경 거의 다수의
선박들은 LNG를 연료로 사용할 것으로 망되며,국내 조선산업의 발 에 크게
기여할 것으로 단된다.LNG연료 추진선박과 련된 련 부품 벙커링 시스
템,소재산업 등 국내의 기자재 산업과 가스 련 산업들이 국내의 경제발 에
크게 이바지할 수 있을 것으로 기 된다고 하겠다.
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제 2장 LNG 련 동향 배경
2.1환경규제
2.1.1질소산화물(NOx),황산화물(SOx)규제
해상안 과 해양환경에 한 UN 산하 문기구인 국제해사기구(IMO)에서 해
양오염방지 약 부속서 6장(MARPOLANNEXⅥ)으로 1997년에 채택한 「선박
에 의한 기오염방지 규칙」에 따르면,
1)질소산화물(NOx)의 배출을 억제하기 하여 2006년 6월 29일 이후 신조 선
박에 설치하는 130kW(176PS)이상의 디젤기 은 질소산화물 배출기 에 합하
여야 하며,294kW(400PS)미만 디젤기 은 2009년 6월 29일 이후 신조되는 선박
부터 용해야 하고(Fig.2.1참조),
2)황산화물(SOx)의 배출량을 이기 하여 선박 소유자는 황산화물 배출규제
해역(북해,발틱해)에서 선박용 연료유의 황 함유량이 1.5%m/m(percentageper
mass)이하인 연료유를 사용해야 하며,선박에 연료유를 공 하는 자는 황 성분
이 기재된 연료유 공 서의 사본과 연료유 견본을 선박의 소유자에게 제공해야
하고,선박 소유자는 공 서의 경우 3년간,견본은 1년간 본선에 보 하여야 한다







국제해사기구(IMO)는 2011년 7월 11일부터 5일간 국 본부에서 개최한 ‘제62
차 해양환경보호 원회(MEPC62)회의’에서 선박 온실가스(GHG,GreenHouse
Gases)배출 감축안을 채택했다.이에 따르면 2013년부터 새로 건조되는 400GT
이상의 선박에 해 에 지효율설계지수(EEDI)를 용하게 된다.에 지효율설
계지수는 1톤의 화물을 1해상마일 운송 시 발생하는 이산화탄소 배출량을 말하는
것으로,원유 가스선 등 에 지효율이 취약한 형선박에 용함에 따라 온
실가스 배출량을 일 수 있을 것으로 기 되고 있다.
건조계약 단계의 선박,건조단계에 있는 선박 에서 2013년 7월 1일 이후 용골
거치가 이 지는 선박,그리고 2015년 7월 이후 인도되는 선박에 용된다.벌크
선,가스선,탱커,컨테이 선,일반화물운반선,냉장화물운반선 등 총 7개 선종에
해 EEDI가 용되며,2013년 이후 12년 동안 10%씩 3번 감축해 기 비 30%
의 온실가스 감축 효과가 기 되고 있다.
국제해사기구는 한 모든 운항선박에 해서도 에 지 효율을 증 시키는 에
지효율 리계획(SEEMP,ShipEnergyEfficiencyManagementPlan) 차를 제
공할 것을 요구하고 있다.그러나 400GT이상 선박 용시기에서 최 4년 동안
의 유 기간을 주는 단계 인 이행방안이 채택 다.
2.1.3가스연료 추진선박 기
해양수산부는 유류가격의 등과 지구 온난화 방지를 한 친환경 에 지 사
용 추세에 따라 선박의 연료사용이 벙커유에서 친환경 연료인 LNG로 진 으
로 바 어 가고 있음에 비하여 가스연료 추진선박 기 을 마련하 다.이와 같
은 LNG연료 추진선박 건조 추세에 맞추어,선박운항 안 확보를 한 ‘가스연
료 추진선박 기 ’(고시 제 2013-54호)의 제정 고시를 추진하 다.
이 기 은 국제해사기구에서 정한 ‘가스추진선박 지침’을 용하여 제정된 것
으로서 선체배치 시스템,화재안 , 기설비,제어·감시 장치,압축기 가스
기 ,제조 시험 등 총 36개 조항으로 구성되어 있다.
주요 내용으로는 가스탱크,가스배 ,가스처리 압력용기 등의 재료는 한국산업
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규격 는 이와 동등한 기 에 합해야 하며,녹는 이 섭씨 925도 미만인 재료
는 가스탱크의 외부 (管)장치에 사용해서는 안된다고 규정하고 있다.가스연료
의 장,공 사용을 한 구역은 험구역의 수와 범 를 최소화 하도록 배
치해야 하며,출입구를 포함한 탱크실의 경계면은 가스 (密)구조이어야 하며,
가스연료기 이 설치된 기 구역에 인 하여 설치해서는 안된다.가스 장치는
섭씨 45도의 과열상태에서 압력을 충분히 견딜 수 있어야 하고 액화가스 장탱
크는 독립형이어야 하며,배 이음부는 가스 장탱크에서 가장 높은 액면보다
상부에 부착돼야 하며,기 온도에서 98%보다 과 재되어서는 안된다. 갑
상의 가스연료의 장은 압축이나 액화 형태의 가스로 배출된 가스가 축 되지
않도록 자연통풍이 충분히 되는 곳에 치해야 한다.가스탱크는 넘침에 한 감
시와 보호장치가 되어 있어야 하며 각 탱크는 어도 1개 이상의 원격 압력 지시
장치로 감시되어야 하는 등의 내용이다.
2.2천연가스(NaturalGas)의 특징
천연가스의 일반 인 성질은 공기보다 가볍고,액화시 체 이 감소하고,무색무
취이나 설시 알 수 있게 부취제가 첨가되며,냉열 이용이 가능하고,천연고무에
한 용해성이 없다.용도로는 연료(도시가스,발 용 연료,공업용 연료),냉열이
용(제조 냉동창고,냉동식품, 온분쇄,해수 담수화 냉각),화학공업 원료(메탄올,
암모니아의 냉각)등으로 쓰인다.
액화천연가스(LiquidNaturalGas)는 -163℃에서 액화된 상태로 다음과 같은
특성을 가진다.
1)약 -160℃ 내외의 온 액체이다.
2)액화에 의해 상온에서의 가스에 비해 부피는 1/600로 어든다.
3)비(등) 상태에 있는 액체이다.
4) 도는 물의 반 정도이다.
5)가연성이나 그 Vapor의 연소 범 는 좁다.
6) 기로 설하면 속히 증발하여 수분을 응축 하얗게 구름을 형성한다.




3)휘발성이 높고, 도는 낮다.
4)유 력이 높고,고도의 기 부도체이다.








물 비 0.42 0.60 0.58
공기 비 0.55 2.01 1.52
연소 범 (%) 5~15 1.5~9.0 2.0~9.5
발화 온도(℃) 537 287 450











액화천연가스 운반선(LiquefiedNaturalGasCarrier,이하 LNG선)은 탄화수소
의 혼합물인 천연가스를 기압 하에서 -163℃로 액화시켜 단열구조를 가진 화물
창(CargoContainmentSystem)에 보 하여 운반하는 선박을 일컫는다.LNG의
해상수송은 1950년 부터 검토되기 시작해 1958년 미국 알라배마 조선소에서
화물선을 개조해 만든 메탄 이오니아(MethanePioneer)호를 건조하면서부터
시작 다.
형식별로 LNG선의 역사를 살펴보면 독립형은 1964년 콘치형식의 Methane
Princess호(27,400㎥),멤 인 방식은 1969년 PolarAlaska호(71,500㎥)가 각각
효시를 이뤘다.그리고 1973년 모스형 LNG선이 건조되어 세계 LNG선 시장은
모스형과 멤 인형이 주류를 이루게 다.이들은 모두 유럽에서 개발되었으며
유럽조선소들은 1980년 반까지 LNG선 시장을 독 했다.그러나 1981년 일
본조선소가 모스형 127,000㎥ LNG선을 건조하기 시작해 세계 최 LNG수입
국의 치를 활용하여 1983년부터 일본 3 조선소가 세계 LNG선 시장을 주도
하기에 이르 다.
우리나라는 화학공업 육성정책에 따라 1972년 공업이 형조선소를
착공하기 시작해 1973년 우조선,1974년 삼성 공업이 조선산업에 참여했다.
그 후 1983년 조선산업 세계 수주 유율 두 자리 수(19.2%)를 달성했고,1987년
우리나라에 천연가스시 가 열림과 동시에 정부의 “우리 화물은 우리 해운회사
가 운송하고,우리 배는 우리 조선소에서 건조한다”는 방침 아래 동력자원부,상
공부,해운항만청,한국가스공사에서 국 LNG선 사업을 착수했다.
1991년 국내 최 의 LNG선이 공업에 의해 건조를 시작해 유럽보다 30
년,일본보다 13년이 늦은 1994년 모스형 125,000㎥ LNG선을 선보이게 된다.
그 뒤를 이어 우조선,삼성 공업,한진 공업이 총 17척의 국 LNG선을 건
조하게 되면서 세계 LNG선 시장에 우리나라 LNG선 기술을 알리게 다.1990
년 후반부터는 일본조선소를 제치고 LNG선 시장에서 독보 인 치를 차지했
다.LNG선의 규모는 차 형화되어 1970년 반 125,000㎥ 으로,1990년
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반 137,000㎥ 으로,그리고 2000년 들어서는 260,000㎥ 까지 용량이 형화
되었다.미국 에 지정보기 인 EIA에 따르면 2001년부터 2025년까지 세계 천연
가스 소비량은 매년 평균 2.8%씩 증가할 것으로 상된다.세계 천연가스 소비량
은 2007년 2,512Mtoe(MilionTonnesOilEquivalent)에서 2030년 3,561Mtoe로
늘어날 망이다.
Item 1980 2000 2007 2015 2030
AnnualGrowth
Rate(2007~2030)
Coal 1,792 2,292 3,184 3,828 4,887 1.9%
Oil 3,107 3,655 4,093 4,234 5,009 0.9%
Gas 1,234 2,085 2,512 2,801 3,561 1.5%
Nuclear 186 676 709 810 956 1.3%
Hydro 148 225 265 317 402 1.8%
Biomass&waste 749 1,031 1,176 1,338 1,604 1.4%
Others 12 55 74 160 370 7.3%
Total 7,228 10,018 12,013 13,488 16,790 1.5%
Table2.2WorldEnergyOutlook2009
Souce:EIA"AnnualEnergyOutlook2009"[1]
이 수치는 석유의 연간 소비 증가율 0.9%를 크게 앞서는 것으로 이는 천연가
스 소비량이 가장 많은 미국을 선두로 유럽과 아시아에서도 소비가 속하게 늘
어나고 있는 것을 감안한 상치 이다.특히 미국은 소비가 기하 수 으로 늘고
있어,천연가스 수입국으로 락한 상태이다.이에 따라 카타르와 오만,호주,나
이지리아,이집트,이란,사우디 등이 천연가스 개발에 박차를 가하고 있으며,
재 생산 인 가스 의 설비를 확장하는 한편 새로운 가스 을 찾아 나서고 있
다.
세계 천연가스 수송은 2009년말 기 으로, 이 라인을 통한 수송량은 633.8
BCM(BilionCubicMeter)으로,선박을 이용한 242.8BCM의 2.6배에 이른다.즉,
LNG선으로 운반한 천연가스 규모는 육상 이 라인을 통해 운반되는 양의 1/3
수 이다.그러나 선박을 통한 천연가스 수송량은 연간 5.6%씩 성장하고 있으며,

























1990 6.6 50.6 6.3% 112.4 13.3 3.8 44
2000 12.7 97.3 6.5% 216.3 13.9 7.0 81 4
2010 27.3 209.3 7.7% 465.0 8.0 26.1 302 22
2020 50.0 383.3 6.1% 851.7 9.0 42.6 493 19
2030 66.0 505.9 2.8% 1,124.2 9.0 56.2 651 16
Table2.3LNG선 선복량 측
여기에 2011년 3월에 발생되었던 일본 원 사고를 계기로 일본 내 모든 원자
력 발 소 증설 계획이 백지화되었다. 한 세계 으로도 원자력 발 에 한
우려가 높아짐에 따라 원자력을 체할 에 지 자원에 한 심이 증하고 있
다.이와 더불어 배럴당 100달러에 육박하는 고유가는 석유 체 자원에 한 시
장 심의 하나의 이유가 되고 있으며,이를 통해 향후 천연가스에 한 격
한 수요 증가를 상할 수 있다.이러한 추세라면 앞으로 추가 LNG선이 더욱 많





















한국 3,470 33 79.6 3,616 27 85.4 1,751 14 94.7
일본 706 7 16.2 611 5 14.4 53 1 2.9
국 95 1 0.0 0 0 0.0 45 5 2.4
EU 91 1 0.0 4 1 0.1 0 0 0





2007 2008 2009 2010 척수 천㎥
40-60,000CBM 253 163 163 122 3 122
60-100,000CBM 1,307 1,383 1,383 1,295 17 1,295
>100,000CBM 30,006 38,918 45,716 50,130 326 50,278
TOTALFLEET 31,818 40,661 47,469 51,774 363 51932
TOTALM.DWT 17.7 22.4 26.1 28.3 363 28.3
Table2.5LNG선 Fleet 황 (2011년 기 )
2.3.2LNG선의 건조 황
지난 2002년부터 세계 융 기가 발생되기 까지 LNG에 한 수요는 격
하게 증가하여 LNG선에 한 례 없는 수주 행진이 진행되었다.2002년부터
2007년 11월까지 세계 각 조선소에 건조되어 인도된 LNG선은 총 118척에 달했
다.이러한 세계 LNG선 시장 호황으로 우리나라의 수주량도 2005년 33척에서
2006년 27척으로 세계 시장에서 85.4%의 유율을 보 으며,2007년에는 34척을
수주하 다.
세계 융 기로 인해 잠시 주춤하 던 LNG선 발주량은 로벌 경제 회복
유가 상승과 더불어 되살아나기 시작하 다.2011년 5월 기 으로 인도된 LNG선
은 363척 51.0MCM(MilionCubicMeter)에 달하며, 재 건조 인 선박과 발주
정 선박을 합하면 400척 이상으로 운항선박이 늘어날 망이다(Table2.5참조).
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재의 상황과 향후 천연가스 수요를 바탕으로 단해 볼 때,국제 융 기와
같은 로벌 침체가 발생하지 않는다는 제 하에 지난 2000년 반의 LNG선
량 발주 상황이 다시 한 번 재 될 가능성이 높다.LNG선 선복량은 상승기조
가 지속되어 향후 2020년에는 84MCM,2030년에는 106MCM에 육박할 것으로
상되고 있다.
이러한 우리나라 LNG선 시장의 양 인 성장에 비하여 해결해야 할 주요 과
제로는,
첫째,LNG선의 Cargosystem 등 련 핵심 기자재의 국산화이고,
둘째,LNG선 형화 추세에 응한 LNG선 시운 을 한 안 시설 보완
터미 증설이고,
셋째, 국의 추격이다.
이 에서 국의 추격은 세계 LNG선 조선시장을 양분하고 있는 한국과 일본
을 하고 있다.특히,2002년에는 후동 화조선소가 국에서는 처음으로
LNG선을 수주,LNG선 시장에 첫발을 내디뎠으며,2008년 4월 3일에 건조를 완
료하 다.1991년 한국조선소로는 처음으로 공업이 LNG선을 수주한 것과
비교하면 11년의 격차가 난다. 문가들은 국이 세계 LNG선 시장에 본격 으
로 진출하면 LNG선 가격이 1억 달러 아래로 추락할 가능성이 높은 것으로 상
하고 있다.그러나 기술 신을 통해 국의 추격을 상당기간 늦출 수 있다.국내
조선산업이 세계 1 를 달리는 비결은 불가능을 가능하게 한 추진력과 끊임없는
기술 신 덕분이었다.고부가가치 선종을 심으로 그리고 핵심 설비 등에 한
기술의 고도화를 추진해 나간다면,우리의 경쟁력을 계속 유지할 수 있을 것이다.
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2.3.3LNG선 시스템
-163℃의 LNG를 단열창 내에 보 하여 운반하더라도 완 단열이 되지 않기
때문에 외부에서 유입되는 열에 지와 선박의 움직임으로 인한 운동에 지 등으
로 인하여 계속해서 자연증발가스(NaturalBoil-ofGas,이하 NBOG)가 발생한
다.이 게 증발하는 가스의 주성분은 인화성이 매우 강한 메탄(Methane,CH4)
으로 선박 추진을 한 연료로 사용하고 있다.이러한 특성으로 인해 수많은 설
비들과 기술이 요구되는데,LNG선의 특징과 주요 설비들에 해 살펴보도록 한
다.
LNG선의 특징을 보면 다음과 같다.
1)극 온의 LNG를 담고 있는 화물창 내면이 온 취성이 강한 Invar(니
36%합 강),Stainlesssteel혹은 알루미늄 합 으로 되어 있다(Invar:NO96,
Stainlesssteel:MarkII,알루미늄 합 :MOSSType).
2)외부로부터 화물창으로의 열 침입을 막기 하여 특수목재의 합 에 Perlite
(800℃ 이상 가열 시 투명하게 되는 화산암을 0.01~0.1mm의 Bal형식으로
만든 것) 는 FiberGlass를 채워서 만든 것(NO96)과 PolyUrethaneForm
넬과 Triplex(Aluminum Foil양측에 유리섬유를 부착한 것)를 이용하는
것(MarkII)등으로 단열시켜 다.
3)화물창 내에서 자연 으로 발생하는 NBOG를 선박 추진 연료로 사용하기
한 시스템 설비가 갖추어져야 한다.이러한 시스템을 증발 가스 처리
시스템(Boil-ofGasManagementSystem,이하 GMS)이라 하고,설비로는
가스 압축기(GasCompressor)가 비되어야 하며,선박추진 방식에 따라
Boiler,DuelFuelDieselEngine,GasTurbine등의 장치가 있으며,최근에
는 증발 가스를 다시 액화시키는 재액화 설비(Re-liquefactionPlant)를 갖추
기도 한다.
4)인화성이 강한 LNG를 재하기 때문에 Type2G로 분류되어 고도의 방조
치를 필요로 하며,이를 하여 고기능의 자동화 시스템을 이용하여 선박을
안 하게 감시하고 통제할 필요가 있다.
5)선박의 수명을 35년에서 40년 정도로 길게 유지한다.
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2.3.4LNG선의 주요 설비
LNG선의 주요 설비들은 다음과 같다.
1)화물 련 설비
(1)CargoPump
액상의 화물을 운송하기 한 설비이다.LNG선에 사용되는 CargoPump는 주
로 SubmergedPump로 이는 동모터와 펌 가 결합된 형태로서 화물창 내에
설치되어 있으며,펌 는 화물 배출용 배 에 결합되어 있다. 원은 구리나 스테
인리스강으로 피복된 보호 이 를 통하여 화물창 내부의 화물속으로 공 된다.
이러한 펌 는 액면 상태에서 기체상태로 노출되어 고속 회 함으로써 심각한
소손을 유발할 수 있다.즉,펌 는 액화천연가스에 의해 각부 윤활을 하고 있으
므로 액면 상태에서는 베어링 등 구동부의 DryRunning이 발생할 수 있어 이
에 한 보호 책이 필요하다. 한 펌 기동 시 출구 측 밸 의 개도를 히
조 하여 격한 압력상승이나 모터의 과 류 발생을 방지하여야 한다.
(2)CargoCompressor
하 시 액화가스에서 발생하는 가스의 양은 격히 증가하게 되며,이를 해소
하지 않을 경우 화물창 내부의 압력이 증가하고 선박은 험상황에 처하게 된다.
따라서 선박에서는 이 가스를 다시 육상 탱크로 송하기 한 압축기가 설치된
다.반 로 양하 시 본선 화물창의 액 가 떨어지면서 화물창 내의 압력이 떨어
지게 된다.이 경우는 육상 측 압축기를 통하여 본선으로 가스를 이송함으로써
화물창이 부압에 의해 손상되는 것을 방지하게 한다.
(3)Spray/StripPump
SprayPump는 화물창의 온도를 낮추기 한 설비로써,펌 로 이송된 액화가
스는 각 화물창 상부에 설치된 노즐을 통해 분사되며,이 때 분사된 액은 기화되
면서 화물창의 온도를 낮추어 극 온의 액화가스를 장하는데 무리가 없게 비
한다. 한 StripPump는 화물창을 비우기 한 목 으로 CargoPump가 처리할
수 없을 정도의 액면에서 작동하여 액을 하나의 화물창에 모으기 한 이송 역
할도 수행한다.
(4)화물 자동 /양하 제어 시스템
액화 천연가스의 험성을 회피하면서,선박이 목 하는 화물의 /양하를 달
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성하기 해서는 많은 작업이 이루어져야 한다.여기에는 복잡한 배 의 비와
하역 펌 의 기동 정지 그리고 수 할 액화천연가스의 양을 최 화하기 한
조작 등이 포함된다.만약 이러한 작업을 단순히 운 자의 숙련에 의존한다면 혹
시 있을 수 있는 실수에 의해 사고의 발생 가능성뿐 아니라 생산 는 수
기지에 물리 손상을 주어 장기 이고 막 한 손실을 유발할 것이다.이는 연간
단 의 물량을 계획하여 생산 는 이송하는 액화 천연가스 이송산업에 한
향을 미칠 수 있는 것이다.이를 해 화물 자동 /양하 시스템은 각 작업단
계별 검사항을 확인하며,주요 사항이 발생하거나 는 발생 이 에 경고를 운
자에게 달함으로써 이러한 사고를 방지한다.그리고 동시에 많은 작업을 수
행하는 단계에서 인간의 인지와 반응에 의존하는 것이 아니라,이미 계획되어 있
는 작업순서에 따라 자동 으로 제어시스템의 조작이 가능하게 하여 안 하면서
도 신속한 작업을 수행할 수 있도록 구성되어 있다.제어시스템에 의한 자동제어
시 공정상의 이상유무 뿐 아니라 제어시스템 자체에 한 이상유무를 감시하는
안 장치를 구성하는 것이 요하다.이는 시스템이 잘못된 정보를 참조하여 제
어할 경우 형사고를 발생시킬 수 있으며,이를 최 한 회피하기 한 안 조
치이다.
2)연료 가스 공 /발생 설비
(1)Low DutyCargoCompressor
화물창에서 발생하는 NBOG 는 연료로 사용하기 해 강제 기화된 가스를
보일러로 이송하는 장치이다.이를 통해 화물창 내의 압력을 일정하게 유지할 수
있다.
(2)ForcingVaporizer
LNG선의 경우 외부 열 침입 선체운동에 의한 NBOG는 체 화물량의 약
0.15%/day이다.이는 보통 재 건조되고 있는 선박을 기 으로 선박 추진력을
얻는 연료의 약 35~45%정도에 해당하며,그 이상의 추진력을 얻고자 할 경우 화
물의 일부를 강제 기화시켜 발생시킨다.그러나 시장의 연료유 가격과 LNG의 가
격을 비교,이러한 강제 기화가 시장성이 있는가를 단하여야 하며,시장의 가격
변동에 따른 체 선박의 연료공 에 한 기 을 설정하여야 한다.
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(3)GasHeater
압축기에서 보내진 가스를 연료로써 사용할 수 있는 온도로 가열하여 엔진에
공 하는 장치이다. 온의 액을 증기를 이용하여 가열하므로 증기공 계통에
이상발생시 응축된 증기가 결빙되어 손상을 발생시키는 것을 방지하기 한 안
장치가 필요하다.
(4)가스 련 제어 시스템
NBOG는 화물창 내에서 계속 발생한다.하지만 그 발생량은 선박의 여러 조건
에 따라 수시로 변화하며,크게는 1년 단 의 계 별 기온도 조건과 짧게는 주
/야간의 기온도 해수온도에 의해 향을 받는다.특히 액화천연가스 생산기
지에서 화물을 선 할 경우 화물창 내의 온도가 많이 올라간 상태이므로 NBOG
의 발생이 가장 많은 시기이다.이 게 발생한 가스는 기에 방출되거나 어느
정도 화물창 내에 압축을 시키며 엔진에 공 하게 된다.하지만 선박의 화물창
설계조건을 과할 경우 이를 기에 방출하거나 강제로 보일러에서 연소시키기
한 제어장치가 필요하다.
3)밸러스트 련 설비
화물 련 시스템과 함께 선박의 구조 안 성과 복원력에 련된 시스템이다.
따라서 선박은 항상 화물의 /양하 시 동시에 밸러스트(평형수,Balast)작업을
병행하여야 한다.밸러스트 제어를 실패할 경우 화물의 /양하 시간이 길어질
수 있으며,선박의 입출항 시 제약조건을 만족시키지 못하고 운항 자체가 불가능
해 질 수도 있다.이러한 밸러스트 작업의 난이도는 크게 높지 않으나 장시간에
걸쳐 시스템을 감시하며,미세조정을 하여야 함으로써 운 자의 피로도를 높이고
나아가 동시 작업 인 화물의 /양하에도 향을 미칠 수 있다.따라서 화물
자동 /양하 시스템은 운 자의 조작을 최소화하면서 신뢰성을 갖고 작업을 진
행할 수 있도록 구성하여야 한다.
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Fig.2.3“LNGEdo”호의 밸러스트 에러로 인한 사고
4)선박안 제어시스템
선박안 제어시스템(EmergencyShutdownSystem)은 LNG선의 특성을 고려하
여, 온의 화물이 설할 수 있는 상황,화재 발생에 따른 폭발가능성,부압에 의
한 탱크의 손을 회피하기 해 선박의 하부시스템을 긴 차단함을 목 으로
한다.다른 안 시스템과 같이 신뢰성과 선박의 유용성을 극 화하기 한 설계
가 고려되어야 하며,각 안 상태가 서로 상충되지 않도록 운 시나리오의 세
한 검증이 이루어져야 한다.이와 련된 하부 시스템으로는 화물창 감시 시스템,
가스 압축기,가스 가열기,하역펌 원격밸 제어 시스템 그리고 엔진 등이 있다.
5) 앙감시 제어시스템
LNG선에는 상기와 같은 설비들의 특성들을 고려한 첨단화된 앙감시 제어시
스템이 장착되어 있다. 이 앙감시 제어시스템을 주로 IAS(Integrated
AutomationSystem)라 하는데,화물을 안 하게 수송하고 NBOG를 원활히 처리
하기 한 설비들을 감시하고 효율 으로 운 하는 역할을 하고 있다.
다음 Fig.2.4는 IAS와 연결된 설비들을 나타내고 있다.
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Fig.2.4IAS와 연결된 설비
그림과 같이 LNG선에 사용되고 있는 IAS에는 많은 설비들이 연결되어 있으며,
IAS에서 원격 으로 상태 감시 자동제어가 되고 있다.그러므로 이들에 한
유기 계를 함께 이해하고 있어야 안 하고 원활한 운 을 할 수 있다.
한,IAS는 운 의 안 성을 확보하기 하여 이 (Redundancy) 분산 형의
구성을 가지고 있다.즉,운 시스템이 이 화되어 있으며,제어기가 분산구조를 가
지며,운 시스템과 연결된 네트워크 구성도 2개의 독립된 송선로를 가지고 있다.
LNG선을 원격에서 상태 감시 제어를 하기 하여 각종 입출력 신호를 한
검증된 모듈들이 장으로 분산된 구조를 가지기도 한다.
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제 3장 친환경 선박 개발 련 기술 황
3.1고효율 선박설계 기술
3.1.1최 선형 개발
선박의 속도성능과 연료소모 성능을 좌우하는 마찰 항,조 항,와류 항
공기 항은 선박의 선형 최 화에 따라 다르게 나타난다.선형 최 화는 고효율
선박 설계의 50%이상이 선형 개발에서 기인할 정도로 가장 기본이 되는 선박설
계 기술이며,이는 보통 생산성과 운항 경제성을 함께 고려한 최 의 선형설계를
해 CFD(ComputationalFluidDynamics, 산유체역학)기술을 이용한 선형
해석과 최 화 알고리즘으로 개발되고 있다.
3.1.2연료 감 기술
로펠러의 효율향상은 연료 감 효과를 가져 오며,이에 따라 로펠러 설계
기술개발 로펠러 효율향상 장치의 개발이 진행되고 있다.
그림 3.1과 같은 ContraRotatingPropeler(CRP)는 연간 12~16%의 연료 감
효과를 가져 온다는 연구결과가 있으며, 로펠러 캐비테이션 방지에도 효과가
있는 것으로 알려져 있다.RudderBulb,PropelerBossCapFin(PBCF),Mewis






선체의 항을 이기 한 “AirLubricationTechnology(ALT)도 10~20%의 연
료 감을 기 할 수 있으며,“LowFrictionalCoating(LFC)기술을 통한 선체 외
도장기술도 약 4% 이상의 효율을 향상시킬 수 있다(Fig.3.3참조).
Fig.3.3AirLubricationTechnology(ALT)
3.1.3친환경 연료사용
“WasteHeatRecoverySystem”은 선박 엔진의 폐기 고열을 이용한 스 발
방식으로 력을 생산하는 시스템으로 10%이상의 효율 향상을 기 할 수 있
다.이를 해 스 발 기를 비롯한 추가 설비가 선박건조 비용에 포함되지만 2
년 내에 회수된다는 연구결과가 있다.천연가스(LNG)를 연료로 사용하는 선박에
한 연구도 활발히 진행 이며,본문 제 5장에서 기술하도록 한다.바람과 태양
으로 력을 생산하는 시스템의 선박 용기술도 개발 이며,조만간 결과물





질소산화물 감장치나,탈황장비 등으로 배기가스를 조 할 수 있다.질소산화
물 감장치로는 “ExhaustGasRe-circulationSystem(EGR)”(Fig.3.5참조)와
“SelectiveCatalyticReduction(SCR)”등이 있으며,EGR은 메인엔진 폐기가스 온
도를 낮추어 질소산화물을 이는 장치로 약 80%의 질소산화물 감소가 기 되지
만 약 3.5%의 이산화탄소량이 증가되는 단 이 있다.SCR은 질소산화물 환원
매장치로 요소(Urea)를 분사하여 질소산화물을 질산암모늄과 물로 분해하는 장
치이며,약 80%의 질소산화물 감소가 기 된다.탈황장비로는 “Scrubber”가 있으





선박 평형수는 선박의 평형을 유지하기 해 밸러스트 탱크에 채워지는 해양수
를 의미한다.선박에 재된 화물이 없을 때 선박의 밸러스트 탱크에 채워졌다가
화물 재 시에 바다로 배출되는데 이 과정에서 다양한 해양생물, 염병 등이
다른 나라 해양 생태계를 교란시키는 문제를 발생시키고 있다.이에 따라 신조선
은 2012년부터, 존선은 2014년부터 2017년까지 단계 으로 선박 평형수 처리장
치 설치가 의무화된다.
재 IMO가 승인한 선박 평형수 처리설비 제조사는 20여개로서 한국의 테크로
스, 나시아(NK),스웨덴의 알 라발,노르웨이의 오션세이버,미국의 하이드마
린 등이 있으며,계속 으로 승인받기 해 각 업체에서 노력 인 과정으로 각
연료별로 기분해 방식,오존살균 방식,질소주입 방식 등 차별화된 기술로 승부
하고 있다.
3.3고효율 운항기술 개발
선박운항 측면에 있어서도 트림(Trim)조정에 의하여 운항효율을 증가시킬 수
있다는 주장도 있다.즉, 양항해에 있어서 일반 으로 선미트림(Trim bythe
stern)운항이 경제 인 것으로 알려져 있고,실제 선미트림으로 운항하는 선박들
이 부분이다.
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그러나 Fig.3.6과 같이 컨테이 선이나 LNG선의 경우는 선수트림(Trim by
thehead)이,탱커선이나 벌크선의 경우에는 선미트림이 게는 5%,많게는 10%
까지 운항효율이 증가한다는 주장이다.즉,이러한 선형별 트림조건에 따라서 선




제 4장 천연가스를 연료로 사용하는 추진기
2006년 세계 최 의 이 연료 기추진(DFDE,DualFuelDieselGenerator-
ElectricPropulsion)LNG선이 인도되기 이 까지 부분의 LNG선은 스 터빈
엔진 방식을 사용하 다.이것은 CargoTank에서 자연 발생하는 BOG를 버리지
않고 배를 움직이는 추진기의 에 지로 사용하는 방법으로는 스 터빈(Steam
turbine)이 이상 이기 때문이었다.그러나 이러한 장 에도 불구하고 열효율이
낮을 수밖에 없는 외연기 의 특유의 단 이 스 터빈의 독 치를 디젤엔진
이 신하게 만들고 있다.
4.1추진기 의 종류
조선기술의 발달에 힘입어 최근에는 다양한 선종들이 출 하고 있으며,그에
따라서 다양한 추진기 들이 개발되어 장착되고 있다.LNG를 운송하는 LNG선
박의 추진기 으로는 통 으로 스 터빈 기 이 장착되었으나,최근에 이 연
료추진(DFDE)기 이 개발되어 사용되기 시작하 으며, 한 Two-StrokeGas
Injection기 도 개발되어 실용화 단계에 어들고 있다.
4.1.1스 터빈 기
스 터빈 기 (Steam Turbine)은 증기가 가진 열에 지를 기계 일로 변환시
키는 원동기 형식이다.보일러를 통해 고온고압의 증기를 발생시켜 이를 노즐
는 고정된 날개로부터 분출 팽창시켜 나온 고속의 증기를 회 하는 터빈 날개
에 부딪쳐서 그 충돌작용 는 반동작용에 의하여 추진력을 얻는 방식이다.
일반 인 형 선박들은 1970년 이 까지 고마력의 출력을 얻기 하여 스
터빈을 사용했으나,요즘은 10만 마력(HP)이상의 형 디젤엔진이 개발되면서
디젤엔진만을 사용하게 되었다.LNG선박의 경우에도 2006년까지 거의 부분의
LNG선은 이러한 스 터빈 방식의 추진기 을 사용하 다.이러한 스 터빈 기
의 스 흐름도(Steam flow chart)는 Fig.4.1와 같다.
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Fig.4.1스 터빈 기 의 스 흐름도
스 터빈 기 의 장 으로는,
1)벙커유와 천연가스를 각각 따로 는 혼합사용 가능
2)낮은 리유지비(MaintenanceCost)
3)검증되고 안 한 Design등이다.
단 으로는,
1)낮은 열효율





이 연료 기추진(DualFuelDieselGenerator-ElectricPropulsion)기 은 기
존의 스 추진기 보다 한 단계 진화된 기 추진기 으로,이 연료를 사용하
는 Diesel발 기에서 기를 생산하고 여기서 생성된 기를 이용하여 추진
Motor를 구동하는 방식을 채택하고 있다.이 연료 기추진 LNG선은 필요에 따
라 원유와 가스를 연료로 번갈아 사용할 수 있으며,기존 LNG선의 추진방식인
스 터빈과는 달리 형 기모터를 이용해 뛰어난 연료효율과 순발력,부드러운
움직임의 특징을 지니고 있다[4](Fig.4.2 4.3참조).
이 추진 기 의 사용은 LNG운반선의 경제성과 추진성능을 획기 으로 높이는
계기가 될 것으로 평가되고 있다.이 방식은 기존의 스 추진방식 LNG선보다
2~4% 정도 비싸지만 기존 스 터빈 기 보다 효율이 30% 이상 향상되고 있다.
Fig.4.2DFDE기 연결도
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Fig.4.3DFDE기 의 력 손실도 (ImagecourtesyofABBMarine)
DFDE기 의 발 기 엔진은 4-Stroke 속엔진이 사용되며,이 엔진의 경우 열
효율은 약 48%로 알려져 있다.따라서 엔진출구 이후 열효율 손실을 약 8%내외
로 계산하면 DFDE기 의 열효율은 약 43%정도로,스 터빈 기 비 약 30%
의 열효율이 기 되어,LNG선의 운항기간을 40년으로 볼 때,척당 4,000만 달러
가 감될 수 있을 것으로 단된다.아울러 엔진 기 실 배치의 최 화를 통
해 화물은 재의 표 선형보다 약 9,000톤 더 재 가능하다.이는 같은 크기의
선박이라고 가정했을 때 7~8% 더 화물운송이 가능하다는 것을 의미한다고 말할
수 있다.
DFDE기 의 장 으로는,
1)높은 열효율
2)기 실 공간이 상 으로 어듬(상 으로 화물창 용 이 늘어남)
단 으로는,
1)상 으로 높은 건조비용





4.1.2.2이 연료 발 기 엔진의 특징
이 연료 발 기 엔진은 다 의 연료를 압의 천연가스를 포함하여 선택 으
로 사용할 수 있도록 설계된 발 기 엔진으로,그 동안 LNG선박용 주 기 으로
사용해 왔던 스 터빈 방식에 비하여 추진효율을 향상시키고 최 의 기 실
화물창 설계,운항효율의 극 화 친 환경 인(낮은 NOx SOx)발 기 엔진
이다.
이 연료 발 기 엔진의 주요 기술사항은,발화와 연소를 통제하는 Micropilot
fuelinjection기술,독립 으로 실린더를 통제하는 Gasadmission기술 그리고
발 기 엔진을 최 화하는 통합제어 기술 등이다.
주요 특성으로는,GasBurning에서 48%이상의 효율을 가진다는 것과 다른 연
료로 즉시 Changeover하는 Fuelflexibility,그리고 CO₂,NOx,SOx등에서 낮
은 Emission을 보인다는 것이다.
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이 연료 발 기 엔진의 요소별 주요기술은 Fig.4.5[5]과 같다.
Fig.4.5이 연료 발 기 엔진의 요소 별 주요기술
요소별 주요기술에서 안 설계를 한 이 방벽 배 시스템은 발 기 내부뿐
만 아니라 가스를 공 해 주는 모든 배 망에 설치해야 하는 시스템이다.
이 연료 발 기 엔진은 재까지 2가지 동작모드가 존재하는데,다음과 같이




Oil)를 연료로 사용하여 엔진을 구동시킨다.
2)GasModeOperation
GasModeOperation에서는 안정 인 출력 발생을 한 약간의 Pilot연료와
- 35 -
천연가스를 연료로 엔진을 구동시킨다.각각의 동작 모드는 엔진이 작동하고 있
는 동안에 력 생산의 단 없이 선택 으로 변환될 수 있다.
3) Fuel-SharingMode
Fig.4.6은 재 개발 인 Fuel-SharingMode에 한 설명으로,기존 2가지 동
작모드 외에 두 가지 연료를 Share하여 사용이 가능한 모드(mode)이며,효율 인




기존 DFDE기 은 속의 이 연료 발 기 엔진을 이용해 발 기를 돌려 발
생한 기로 추진력을 얻는 간 추진방식이다.그 기 때문에 추진 효율이 낮고
엔진 출력도 작아 여러 의 엔진과 발 기를 사용해야 하기 때문에 일반 형
상선에는 합하지 않다는 지 이 나오기도 했다.따라서 일반 인 선박 추진 방
식인 속엔진으로 직 Propeler를 구동하는 방식에 한 연구가 활발히 진행
되었고,그 결과 속엔진에 이 연료 사용이 가능한 Fig.4.7[7]과 같은
Two-StrokeGasInjection기 이 개발되었다.
Fig.4.7Two-StrokeGasInjection기
이 기 의 장 으로는 상 으로 높은 열효율과 건조비용의 감소 리유지
비(maintenancecost)감소 등이며,실제 열효율은 DFDE기 비 10%이상 향
상된 것으로 보고되었다.
Fig.4.8는 Two-StrokeGasInjection기 시스템의 개략도를 나타낸다.
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Fig.4.8Two-StrokeGasInjection기 System Diagram
Two-StrokeGasInjection기 의 특징은 250~300bar에 이르는 고압의 가스가
실린더에 공 되어야 한다는 것이며,이를 해 고압 Compressor 는 Pump와






































Table4.1LNG선 size별 권장하는 GasInjection엔진 조합
하지만,GasMode에서도 Pilot용 FO가 약 8%가 필요하여[8],FO손실 측면이
큰 은 보완해야 할 사항이다.
Fig.4.9Two-StrokeGasInjection기 의 FuelModeType
아울러,250~300bar에 이르는 고압을 만들어 내기 한 기술개발도 필요하며,
재 개발된 기술은 형 Compressor를 이용하는 방법과 LNGPump를 이용하
는 방법이다. 한,고압의 가스가 운 되는 상황인 만큼 선박 안 에 한 연구
와 보완 System개발도 필수 이다.
HAZID(HazardIdentification)와 HAZOP(HazardandOperability)수행이 필
수이며,가스배 에 이 배 (DoubleWalPipe)System을 용하는 등의 개발도
필요하다.
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HAZID(HazardIdentificationstudy)는 유해성 확인 평가라고도 하며,선주,선
( 는 제3의 문가) 조선소의 문가들이 모여 험 요소들을 찾아내 이에
한 방지 응책을 검토한다.'조기 험평가'라고도 불린다.
HAZOP(Hazard&Operabilitystudy)는 험 조작성 해석이며,주요 시스
템이 운용과정에서 원래 설계된 작업 범 를 이탈하는 원인과 결과,방지
응책을 검토한다.
4.2추진기 별 경제성 평가
앞에서 기술한 LNG선박의 3가지 추진기 에 한 경제성 측면에서의 기 별
건조비용,운항비용,배출가스량,추진효율 등에 하여 비교 평가하면 다음과 같
다.
4.2.1추진기 별 건조비용 비교
형 디젤엔진 기 이 개발되기 까지만 해도 형선박들은 추진기 으로 거
의 모두 스 터빈 기 을 장착하 고,이에 따라서 아직도 형 유조선이나 크
루즈선들은 스 터빈 기 을 많이 장착하고 있다. 한 LNG운송선이 개발되면
서 BOG를 효율 으로 활용하는 측면에서 모든 LNG운송선의 추진기 은 스 터
빈 기 을 장착하 다.그러나 최근 들어서 LNG운송선을 한 새로운 추진기
들이 연구 개발되면서 각 추진기 에 한 경제성을 평가하는 단계까지 진행되고
있다.
앞에서 설명한 바와 같이 LNG운송선박을 하여 최근 개발된 DFDE기 과
Two-StrokeGasInjection기 에 하여 통 인 추진기 인 스 터빈 기 과
의 건조비용 측면에서의 경제성을 비교 분석하면 다음과 같다.아래의 Table4.2
는 각 추진기 별 건조 시 발생하는 세부 항목 비용을 나타내고 있으며,각 추
진기 이외의 선박건조 비용은 같은 것으로 가정했다.
Table4.2는 스 터빈 기 의 건조비용을 100(29.0M US$)으로 가정하 을 때
각 기 의 추가 건조비용을 비교한 Table로,DFDE기 의 경우에는 최첨단 이
연료 발 기의 장착 등으로 추가비용이 발생하게 되어 체 건조비용은 약 31.7
M US$가 소요되어 스 터빈 기 건조비용 비 약 109% 증가가 상되고,
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Two-StrokeGasInjection기 의 경우에는 첨단의 고압가스 연료공 시스템의
용 등으로 체 건조비용이 약 35.5M US$가 소요되어 스 터빈 기 건조비
용 비 약 122%정도 증가할 것으로 상된다.
기 의 종류 세부 내용 건조비용
스 터빈 기
형 Boiler 스 터빈 설치






















4.2.2추진기 별 추진효율 비교
각 추진기 은 Power 달과정에서 PowerLoss가 발생하고,손실률은 Table
4.3과 같으며,가장 단순화된 달과정을 지닌 Two-StrokeGasInjection기 의
효율이 가장 좋음을 알 수 있다.
아래의 Table4.3은 각 추진기 별 추진효율을 주요 보조장치의 효율로 세분하
여 비교 분석한 것이다. 체 인 추진기 출력효율(PropulsionPowerEfficiency)
측면에서 비교하여 보면,스 터빈 기 의 출력효율을 100(29.1%)이라고 기 을
정했을 때,DFDE기 의 출력효율은 스 터빈 기 비 약 14.3% 증가한 약





Fuel 100% Fuel 100% Fuel 100%




Steam Turbine 34% Alternator 97%
Shaft 98%




















비 약 18.9% 증가하여 약 165(48.0%)를 나타냄을 알 수 있다.
4.2.3추진기 별 연간 연료비 비교
각 추진기 별 연간 연료비 비교를 하여 다음과 같이 LNG선의 운항조건을
가정하고,Table4.3의 추진기 별 출력효율을 용하면 각 추진기 별 연간 연료
비는 Table4.4와 같이 산정할 수 있다.
-선형 :160KCBM LNGCarrier
-운항일수 항정 :연간 300일,PorttoPortDistance6,000NM
-연료가격 :LNG580US$/ton( 상가,LCV:12,000kcal/kg)
Table4.4를 통하여 알 수 있는 것은 스 터빈 기 의 연간 연료비를 기 으
로 100(30.74M US$)이라고 가정하 을 때,DFDE기 의 경우의 연간 연료비는
스 터빈 기 비 약 22.6%(6.96M US$) 감된 약 23.78M US$가 소요될 것
으로 상된다.그리고 Two-StrokeGasInjection기 의 경우에는 스 터빈 기











Table4.4추진기 별 연간 연료비
4.2.4추진기 별 배출가스량 비교
추진기 에서 배출되는 각종 유해한 배출가스량을 각각의 추진 기 별로 비교
하기 하여 LNG선의 운항조건을 만재상태(LadenCondition)항해에서는 추진
연료로 Gas를 사용하고,공선상태(BalastCondition)항해에서는 HFO(Heavy
FuelOil)을 사용하는 것으로 가정하면,추진기 별 배출가스량은 Table4.5와 같
음을 알 수 있다.
Table4.5는 각 추진기 별로 CO₂,NOx,SOx등 3가지 성분의 배출가스량
을 비교 분석한 것으로 스 터빈 기 의 배출가스를 각각 CO₂(100%),
NOx(15%),SOx(50%)로 기 하여 가정하 을 경우,DFDE기 은 각각 CO₂
(65%),NOx(12%),SOx(30%)의 배출가스가 발생하며,Two-StrokeGasInjection
기 의 경우에는 각각 CO₂(67%),NOx(75%),SOx(35%)의 배출가스가 발생하고
있음을 보여 다.CO₂의 경우에는 스 터빈 기 의 배출량이 가장 높고,DFDE
기 이 가장 낮음을 알 수 있고,NOx의 경우에는 Two-StrokeGasInjection기
이 가장 높고,DFDE기 이 가장 낮음을 알 수 있다.SOx의 경우에는 스 터빈







CO₂ 100% CO₂ 65% CO₂ 67%
NOx 15% NOx 12% NOx 75%
SOx 50% SOx 30% SOx 35%
Table4.5추진기 별 배출가스량
4.2.5추진기 별 경제성 종합 평가
이상의 3가지 종류의 추진기 에 하여 경제 인 측면에서 건조비용,연간
연료비,추진기 추진효율 유해가스 배출량 등에 하여 비교분석하면 다음과
같이 종합 평가할 수 있을 것이다.
선박운항자의 입장에서 보면,경제 인 측면에서 가장 직 인 향을 미치
는 선박운항 연료비 비교에서 가장 렴한 Two-StrokeGasInjection기 이 가
장 선호되는 추진기 으로 분석되었고,추진효율 측면에서도 가장 우수한 것으로
분석되었다.다만 재 기 의 건조비 비교에서 가장 고비용으로 분석되지만,앞
으로 지속 인 첨단장비의 개발에 따라서 건조비용도 지속 으로 감소할 것으로
상된다. 한 지구온난화에 따른 탄산가스 배출규제가 강화되면서 유해성 가스
배출량 측면에서는 Two-StrokeGasInjection기 이 DFDE기 에 비하여 다소





메탄가는 휘발유의 MON(MotorOctaneNumber,옥탄가)을 천연가스에 용
하 을 때 100이상(약 122)이 되는 모순을 해소하기 해 메탄 100%에 한 엔
진의 노킹(Knocking)특성을 지수화한 Number로,계산식은 (식 4.1)[9]과 같다.
MON =-406.14+508.04*(H/C)– 173.55*(H/C)2+20.17*(H/C)3
MN =1.624*MON – 119.1…………………………… (식 4.1)
아래의 Fig.4.10은 옥탄가와 수소,탄소비율 간 그래 로 옥탄가는 수소량에 비
례하고,탄소량에 반비례함을 알 수 있다.
Fig.4.10옥탄가와 수소/탄소 비율간 그래
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Fig.4.11옥탄가와 메탄가의 계 그래
4.3.2메탄가와의 상 계
GasMode에서는 노킹과 Misfiring이 일어나지 않도록 설계하는 것이 이 연료
엔진에서 가장 요한 사항이며,이로 인해 생길 수 있는 연료 환은 선박 운항
자(Operator)에게 경제 인 손실을 수 있다.이러한 노킹과 Misfiring의 주요
원인은 메탄가이며,자동차에서 옥탄가로 인해 생기는 문제 과 비슷한 상이
발생하게 된다.
이 연료 엔진 제작 사에서는 이러한 문제를 해결하기 해 메탄가에 따른 발
기 부하를 정해놓고 이를 Operator에게 가이드로 제공한다.
Fig.4.12은 한 엔진 제작 사에서 제공하는 ProjectGuide에 기술된 메탄가와 발
기 부하를 나타낸 그래 이다.[10]그림에서 알 수 있듯이 메탄가 80이상에서 발
기 부하는 100%로 운 이 가능하고,메탄가 60에서는 약 80%의 부하로 운 이
가능하다.
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Fig.4.12메탄가와 발 기 부하 계 그래
4.4메탄가 변동에 따른 이 연료 엔진의 실선 시운 평가
일반 으로 모든 장비는 출고 공장시험을 통해 성능을 확인하여 출고되는
것이 원칙이다.이러한 공장시험(FactoryAcceptanceTrial,FAT)은 선주,선 ,
조선소 계자가 모두 참석하여 장비의 성능에 해 확인하는 시험으로 부분의
성능은 공장시험에서 검증되는 것이 일반 이지만,해당 장비가 다른 장비 는
설비와 계되어 연동되는 장비의 경우는 장비 설치 후 2차 시험을 할 수도 있으
며,이를 “OnBoardTest”라고 한다.
아래에 기술한 이 연료 발 기는 2008년 11월에 공장시험을 완료하고,2009년
12월 본선에 설치되어 2010년 7월에 실선 시운 을 완료한 이 연료 발 기의
GasMode메탄가 실선분석 결과이다.
4.4.1실선 시운 차
본 시운 차는 이 연료 발 기의 GasMode시 메탄가 변동에 따른 부하 변
동을 확인하는 차이며,본 논문과제 수행을 한 한정된 차이다.






85 No.1,2and4 1 N/A
110 No.1,2and4 no N/A
100 No.1,2and4 3 -93℃
95 No.5 4 -92℃
85 No.2,4and5 5 -98℃
75 No.2,4and5 2 -79℃
Table4.6샘 채취 결과
1)100% powerisachievedatMethaneNumber80
메탄가 80에서 부하 100% 상태를 만든다.
2)Proportionalde-ratingasperdualfuelgeneratorMakerguidelinesis
obtained.
Guideline에 의거 부하와 메탄가를 서서히 낮추면서 노킹 point를 찾는다.
3)Gassamplestobetakenandsealed/signed.
노킹 point에서 Gas샘 채취를 하여 인한다.
4)Theanalysisofthesamplestakenconfirms.
샘 채취된 Gas는 문기 에 의해 분석 확인한다.
Table4.6은 상기 차에 의해 진행된 Gas샘 채취 결과이다.[11]
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CylinderNo. SampleNo. SamplePressure Size Remark
TY-001 #1 5.0kg/cm2 1Botle
Consumption
Test
TY-028 #2 1.1kg/cm2 1Botle 75% Knocking
TY-052 #3 4.6kg/cm2 1Botle 100% Knocking
TY-048 #4 2.2kg/cm2 1Botle 95% Knocking
TY-053 #5 2.0kg/cm2 1Botle 85% Knocking
Table4.7채취된 샘 분석 결과
BotleNo.
TY-001 TY-028 TY-052 TY-048 TY-053
Component
C₁(Methane) 96.4488 89.2873 93.7536 93.8274 94.9396
C₂(Ethane) 1.7081 9.2210 5.7074 5.6158 4.7369
C₃(Propane) 0.2554 1.2256 0.3514 0.3421 0.2292
IC₄(Iso-Butane) 0.0403 0.0750 0.0119 0.0120 0.0073
NC₄(NormalButane) 0.0323 0.0359 0.0055 0.0060 0.0034
IC₅(Iso-Pentane) N/D N/D N/D N/D N/D
NC₅(NormalPentane) N/D N/D N/D N/D N/D
NC₆(NormalHexane) N/D N/D N/D N/D N/D




40.0007 43.4301 41.7543 41.4165
채취된 Gas샘 은 문기 에 의해 분석되었으며,결과는 Table4.7과 같다.
4.4.2실선 시운 결과
에서 분석된 Gas의 성분을 기 으로 메탄가를 산출하도록 한다.메탄가 산출
공식은 앞서 기술된 4.3 에서 기술한 (식 4.1)과 같으며,결과는 Table4.8와 같
다.
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Table4.8실선 시운 결과 메탄가
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Fig.4.13는 메탄가 결과와 Guideline과의 비교를 나타낸 그림으로 선과 같이
실선 Test와 Guideline의 결과가 다른 것을 알 수 있다.
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Fig.4.13실선 메탄가 결과( 선)와 Guideline(실선)비교
4.4.3실선 시운 평가
실선 시운 평가에서 얻은 결과는 이 연료 발 기의 Guideline과 약간 차이
가 있는 것으로 확인되었으며 추정되는 원인으로는,
가)연료로 사용하는 천연가스 성분의 차이
나)연료로 사용하는 천연가스의 상태(온도,압력)차이
다)이 연료 발 기의 조율(Tuning)부족 등을 들 수 있다.
각 항목에 한 분석으로는,
1)연료로 사용하는 천연가스 성분의 차이
천연가스는 생산되는 산지별로 성분에 차이가 있다.Fig.4.14〜Fig.4.27는 세계
인 LNG생산지별의 성분을 나타낸 것이며,알제리산 천연가스의 메탄가가 가
장 낮은 편에 속함을 알 수 있다.
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2













Algeria (In Amenas, MN: 80.66)
Fig.4.14알제리 산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2
















C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2
















C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2













Nigeria (Bonny, MN: 88.25)
Fig.4.17나이지리아(보니)산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2












% 부 나이 (BR, MN: 85.49)
Fig.4.18부루나이 산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2












% 이집트 (EG, MN: 94.22)
Fig.4.19이집트 산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2












% 적도기니 (GN, MN: 91.21)
Fig.4.20 도기니 산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2













Malaysia (MA, MN: 87.11)
Fig.4.21말 이시아 산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2













Nigeria (NLNG, MN: 88.78) 
Fig.4.22나이지리아(NLNG)산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2













Australia (NWS, MN: 83.24)
Fig.4.23호주(NWS)산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2













Oman (OM, MN: 85.72)
Fig.4.24오만 산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2













Qatar (RG, MN: 84.73)
Fig.4.25카타르 산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2












% 러시아 (Sakhalin, MN: 88.75)
Fig.4.26러시아(Sakhalin)산 천연가스 성분
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C1 C2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 N2 CO2 O2












% 트 나드토바고 (TR, MN: 94.92)











Fig.4.28과 같이 메탄가가 가장 낮은 알제리산 천연가스의 경우,메탄가가
80.66으로 가스성분 자체만으로는 이 연료 발 기에서 100%의 부하를 얻기에
충분치 않은 것을 알 수 있다.
2)연료로 사용하는 천연가스의 상태(온도,압력)차이
천연가스의 주성분은 메탄이지만 메탄 외에 에틸 , 로 ,부탄,펜탄,질소
등의 성분이 포함되어 있고,각 성분은 특성을 가지고 있으며 특히,온도와 압력
에 따라 각각 다른 상태를 보이고 있다.주성분인 메탄의 경우에도 온도,압력에
따라 다른 상태를 보이고,상태의 변화에 따라 메탄가가 달라질 수 있으며,Fig.
4.29는 온도와 메탄가의 계를 나타낸다.
온도와 메탄가와의 계는 실선 시운 샘 채취한 본문의 4.4.2 자료에
의한 결과이며,온도가 낮을수록 메탄가가 좋아지는 것을 알 수 있다.
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Fig.4.29온도와 메탄가의 계
3)이 연료 발 기의 조율(Tuning)부족
같은 실린더 안에서 압축비,폭발 등 다른 조건을 필요로 하는 두가지 이상의
연료를 연소시킨다는 것은 첨단 기술이며,많은 시간의 조율(Tuning)이 필요하다.
따라서 실선 시운 을 통하여 이러한 Tuning을 수행하게 되며,그 구체 인 내용
은 다음과 같다.
① 기 실 내부로 유입되는 공기의 온도 압력 조
② 이 연료 발 기 내부로 유입되는 공기의 온도 압력 조
③ PilotFuelInjectionSystem Check등의 확인 조율이 필요하고,약 20일
이상의 실선 시운 이 필요하다.
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제 5장 LNG를 연료로 사용하는 선박 개발
2010년도부터 조선,해운시장의 화두는 LNG추진 친환경 선박(Greenship)이
다.DNV의 헨릭 맛센(HenrikO.Madsen)회장은 2010년 12월 6일 런던에서
“LNG는 앞으로 세계무역을 하는 상선들의 주요 원료가 될 것이며,2020년에는
부분의 선주들이 LNG를 연료로 하는 선박을 운항하게 될 것이다.LNG연료
추진 선박은 조선 시장에 새로운 친환경 변화를 이끌고,친환경 선박 개발에
심을 기울이고 있는 선주 조선사들에게 좋은 해결책을 제시해 수 있을 것
이라 본다.”고 강조했다.
LNG연료 추진 선박은 2000년 처음으로 연안여객선 “Glutra”호가 노르웨이에
서 건조된 후 2009년 말 기 약 14척의 연안 운항선박과 일부 군함이 건조되어
운항되고 있다. 한,핀란드 유럽의 여러 조선소에서 고속의 RO-PAX
Ro-Ro선이 설계되어 건조되고 있으며,국내에서도 LNG연료 추진 선박을 새로운
선박산업으로 육성하기 한 기술개발이 활발히 진행되고 있다.
5.1선박 설계
5.1.1LNG 연료탱크 종류
InternationalCodeforGas-Carriers(IGCCode)에 의한 LNG탱크의 구분은
Fig.5.1과 같이 크게 일체형 탱크와 독립형 탱크로 나뉜다.
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Fig.5.1IGCCode에 의한 LNG탱크 구분
일체형 탱크라 함은 선체구조의 일부를 구성하고 한,인 하는 선체구조에
응력을 주는 하 에 의하여 인 하는 구조와 같은 향을 받는 탱크를 말한다.
일체형 탱크는 맴 인 탱크와 세미 맴 인 탱크로 구분되며,맴 인 탱크
는 인 하는 선체구조에 의하여 방열재를 통해 지지된 얇은 막으로 구성되는 비
자기 지지형의 탱크를 말한다.맴 인은 열 는 기타의 신축이 맴 인에 과
도한 응력이 발생되지 않도록 설계되어야 한다. 재는 NO96Type과 MarkⅢ
Type의 맴 인 탱크가 LNG선에 용되고 있다.
독립형 탱크라 함은 자기 지지형 탱크로서 선체구조를 구성하지 아니하고
한,선체강도상 필요로 하지 아니하는 탱크를 말하며,Type-A,Type-B,Type-C로
구분한다.Type-A는 주로 종래에 사용되고 있는 선체강도 해석법에 따라 인정하
는 기 에 의해 설계되는 탱크를 말한다.Type-B는 응력 벨,피로수명 균열
진 특성을 구하기 한 모형시험,정 한 해석수단 해석법을 사용하여 설계
된 탱크를 말하며, 재는 IHIType과 MOSSType의 Type-B탱크가 LNG선 화
물창에 용되고 있다.Type-C는 압력용기라고도 하며,압력용기 기 을 충족하
는 탱크로 소형의 LNG선박 LPG선박에 용된다(Fig.5.2,5.3참조).
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Fig.5.2IHIType-B탱크 디자인
Fig.5.3 Type-C탱크 디자인(좌측 Bilobe,우측 SingleType)
5.1.2LNG 연료탱크 결정
LNG선 외에 LNG를 연료로 사용하는 선박은 IMOType-C연료탱크를 사용하
는 것이 경제 이며,연료 공 시스템도 간단하고 효율 이다.우선 고압 펌 장
치를 이용하는 시스템 비 고압펌 ,Buffer탱크,가스연소장치 등의 장비가 필
요 없다.IMOType-C연료탱크는 멤 인 이나 IMOType-B연료탱크에 비해
허용되는 압력이 8bar로 높은 편이라서 연료 공 장치 구성에도 편리한 이 이
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있으며,멤 인 Type에서 발생할 수 있는 슬로싱 Damage Partialfiling불
가 등의 Risk를 방지할 수 있다.연료탱크에서 온기화기를 거쳐 분리기를 통해
기체와 액체로 분리되며,액체상태의 가스는 다시 연료탱크로 돌아가고 기체상태
가스만 고온기화기를 통해 이 연료 발 기에서 사용 가능한 조건인 약 5bar,50
도의 가스를 공 한다.
아울러,연료탱크의 용 (Volume)은 선박의 운항 Route,Speed,DailyGas
Consumption에 의해 결정되며,83KDWT BulkCarrier를 모델선박으로 다음
과 같은 연료탱크 용 결정이 가능하다.
Fig.5.4TargetRoute
먼 미동부지역에서 나마운하를 통과하여 극동아시아 지역을 운항하는 선
박을 TargetRoute로 하여 CruisingRange를 11,000NM로 가정하 다.
선박의 Target Speed는 14.1 knot이고,Gas Injection Engine인 MAN
5G60ME-C8.2.GI(TierⅡ)Engine을 용하면 TargetPower는 NCR에서 8,210








(식 5-1)에서 구한 값을 LNG비 으로 나눔
DGC(m³/day)=(24.45t/day)/(0.47t/m³)
=52.03m³/day………………………………………… (식 5.2)
3) 체 LNG연료탱크 용량 계산
운항일수,FilingRatio(91%) 1.5% Reduction을 고려하여 체 연료탱크
볼륨계산 =(52.03m³/day×35.5days)/0.91/0.985=2,060m³……(식 5.3)
상기의 계산식을 이용하면 Route별,선종 엔진 사양에 따라 한 LNG연





일반 인 LNG탱크의 배치와 련한 2011년 재 기 은,IGC Code
(InternationalCodefortheConstructionandEquipmentofShipsCarrying
LiquefiedGasesinBulk)의 “Chapter3ShipArrangements”[12]에 의하여 결정되
며,기 실 보일러 구역,거주 구역,업무 구역,제어장소,체인로커,음료수와
기타 청수탱크 창고로부터 격리되어야 한다.LNG탱크는 선박의 안 는
항해를 해 주 청이 필요하다고 생각되는 다른 곳에 치하여야 한다.2차 방
벽을 필요로 하지 않는 LNG탱크의 경우는 에서 언 한 구역 외에 탱크의 직
하 는 외측의 구역으로부터 코퍼 ,다른 연료유 탱크 는 A-60 구획으로
구성된 용 구조의 단층 가스 격벽으로 유효하게 격리되어야 한다.인 구
역에 발화원 는 화재 험이 없는 경우에는 단층의 A-0가스 구획으로 할 수
있다.
LNG NG가 통과하는 모든 장치는 다음의 규정에 따른다.
1)퍼징(Purging),가스 리(GasFree) 는 불활성화(Inerting)와 같이 화물과
련한 조작상 필요한 연결 을 제외하고 다른 장치로부터 격리시켜야
한다.이러한 연결 을 설치할 경우는 LNG 는 NG가 연결 을 통하여
다른 장치에 흘러 들어가지 않도록 충분히 고려되어야 한다.
2)모든 거주구역,업무구역,제어장소,화물 펌 실 화물 압축기실을 제외
한 기 구역을 통과할 수 없다.
3)수직트 크 는 동등의 설비 내에 설치된 이 LNG탱크 상부의 공소를
통과하는데 사용될 경우 빌지배출,벤트(Vent) 는 퍼징용 이 코퍼
을 통과하는 경우를 제외하고 개방갑 으로부터 직 LNG탱크로 유도하
여야 한다.
4)항해 내압을 받지 않는 가로놓인 육상 연결용 는 비상용 화물투하
장치를 제외하고 선내 측에 배치하여야 한다.
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5.1.4 LNG 연료탱크 배치에 한 IGFCode
LNG추진 선박에 한 심이 증폭되면서 LNG연료탱크의 배치에 한 별도
규정이 필요하다는 IMO의 권고에 따라 2013년 말 용을 목표로 IGFCode
(InternationalCodeofSafetyforGas-fueledShips)[13]를 비 이며,아래와 같
은 조항을 만족시켜야 할 것으로 상된다.
1)Thestoragetankusedforliquefiedgasshouldbeanindependenttank
designedinaccordancewiththeIGCCode.
액화가스용 장탱크는 IGCCode에 의해 독립탱크 설계이어야 한다.
2)Pipeconnectionstothetankshouldnormalybemountedabovethe
highestliquidlevelinthetanks.However,connectionsbelowthehighest
liquid level may be accepted after specialconsideration by the
Administration.
탱크의 배 연결부는 가장 높은 탱크의 액체수 보다 높게 설치되어야 한
다.그 지 않을 경우 당국에 의해 검토되어 용되어야만 한다.
3)PressurereliefvalvesasrequiredintheIGCCodechapter8shouldbe
fited.









압력완화 밸 의 출구는 노출 갑 에서 어도 선박의 가장 큰 폭 B의 B/3
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는 6m 이상에 치하여야 하고,작업구간 통로 보다 6m 높은 곳에
치해야 한다. 한 공기 입 출구,거주구와 서비스,통제실 는 가스보호구










액화가스의 장 탱크는 IGCCode에서 참조되는 온도 하에서 98% 이상을
장할 수 없다.실제 장온도에서의 장 한계는 IGCCode에서 확인된다.
그러나,탱크단열 탱크 치는 외부의 열에 의해 탱크가 가열될 가능성을
매우 작게 하므로,참고온도에서 계산되는 장 한계보다 높게 장할 수 있
으나,95%을 넘으면 안 된다.
6)Thestoragetankstobeusedforcompressedgasshouldbecertifiedand
approvedbytheAdministration.




가스 장탱크는 어도 선체외벽으로부터 선박의 가장 큰 폭 (B)의 B/5에
치하여야 한다.여객선을 제외한 선박의 탱크 치는 B/5에 치하여야 하












액체상태의 가스는 최 허용 운 압력이 10bar인 폐된 공간에 장되어
야 한다. 폐된 공간에서의 압축가스 장과, 폐된 공간에서 10bar이상
의 압력을 가진 가스탱크의 치는 보통 허용되지 않지만 주 청에서 특별
히 고려하고 승인된다면 허용 가능하다.
10)Afixedfireextinguishingsystem isinstaledinthetankroom.
탱크룸에는 고정식 소화설비가 설치되어야 한다.
11)Thegasstoragetank(s)shouldbeplacedascloseaspossibletothe
centreline.
가스 장 탱크는 가능하면 선박의 심선에 가까이 치해야 한다.
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5.1.5 LNG 연료탱크의 배치 제안
와 같은 IGFCode를 만족하고,실선 용의 효율성을 감안하여 아래와 같은
조건을 설정하여서 연료탱크 배치를 제안한다.
1)가스연료탱크의 Type을 결정해야 하며,이를 해서 경제성,사용실 등을
고려하여 IMOType-C를 선택하 다.[14]
2)가스연료탱크 설치장소는 가스 폐구역(A60)이어야 하며,탱크 배치장소의
화재에도 승객이 보호될 수 있는 장소여야 할뿐만 아니라,거주구역의 화재
에도 보호되어야 함을 감안하 다.
3)밸 룸은 연료탱크 하부에 치하고,강제 잠 밸 와 연료탱크 설치공간
의 환기를 한 출구 팬(Fan)이 설치되어야 한다.밸 룸도 가스 폐구역
(A60)이어야 하며,모든 화재로부터 보호되어야 함을 고려하 다.
다음은 에서 정의된 조항과 조건설정에 의해 각 선종별로 설계된 LNG연료
탱크의 배치 제안이다.
(1)일반 화물선
일반 화물선(BulkCarrier)의 경우에는 Fig.5.6과 같이 화물창 용 을 최 화
하기 해서 거주구와 엔진 이싱 뒤에 연료탱크를 배치하 다.연료탱크의 용
량은 운항거리에 따라 조정될 수 있으며,연료탱크의 수량을 늘리는 방법으로
볼륨의 증가가 가능하다.
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Fig.5.6일반 화물선(BulkCarrier)의 LNG연료탱크 배치
Fig.5.7유조선의 LNG연료탱크 배치
(2)유조선
유조선(Tanker)의 경우,CargoTank의 용 에 지장을 주지 않는 치와 엔진
과의 거리를 최소화 한 치인 Fig.5.7과 같이 연료탱크 배치를 제안한다.
(3)컨테이 선
컨테이 선(Container)의 경우 연료탱크의 배치는 더욱 요하다.선박의
BendingMoment를 최소화 할 수 있는 연료탱크 배치 최 화는 물론,Loading
calculation 에서도 분석,검토되어야 한다.컨테이 선의 경우 선박이 형
화 될수록 GM(MetacentricHeight)에 여유가 생겨 많은 Container를 재할 수
있는 것으로 확인되었다.
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Fig.5.8컨테이 선의 LNG연료탱크 배치
이러한 모든 시스템은 HAZOP(Hazardandoperability) HAZID(Hazard
Identification)Study를 통해 안 성을 검증받아야 한다.
5.1.6추진기의 결정
LNG를 연료로 사용하는 선박은 연료탱크 외에 추진장치의 설계에 한 연구
도 필수 이다.추진장치는 속 2행정 가스엔진을 사용한 직 구동방식과, 속
4행정 이 연료를 사용하는 발 기를 통한 기 추진식 방법이 있으며,아래
Table5.1의 추진기별 특징,장/단 을 고려하여 결정할 수 있다.
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LNG를 연료로 사용하기 하여 액체상태인 천연가스를 추진장치에서 사용가
능한 압력과 온도를 비하는 연료공 장치가 필요하다.
속 2행정 가스엔진의 경우,직 구동방식으로 약 250bar이상의 압력 가스를
필요로 한다.이러한 압력을 만들기 하여 보통 고압펌 를 사용한다.
1)고압 펌 장치
고압 펌 장치는 보통 IMOType-B 는 멤 인 Type연료탱크에 사용되
는 시스템으로 재 액화시스템과 가스 연소시스템을 동시에 사용하여 연료탱크의
압력을 유지해야 한다.고압 펌 로 고압의 액화천연가스를 만들어 기화기에 공
하여 추진장치가 원하는 압력의 가스를 생산하는 시스템으로 고압 압축장치
비 부피가 작고 경제 이다.
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Fig.5.9고압 펌 장치를 이용한 연료공 장치
2)IMOType-C연료탱크용 연료공 장치
고압 펌 장치를 이용하는 시스템과 달리 고압펌 ,Buffer탱크,가스연소장치
등의 장비가 필요 없는 연료공 시스템이며, 속 4행정 이 연료를 사용하는




선박 업계에 친환경 바람이 거세게 불고 있는 것도 LNG연료선에 한 심을
높이는 계기로 작용했다.국제해사기구(IMO)등은 선박이 내놓는 오염물질 배출
기 을 폭 강화하고 있다.미국발 셰일가스 개발이 시작돼 LNG가격이 떨어지
면서 LNG가 선박 연료로서 경제성이 높아지고 있는 도 호재이다.그동안 가격
면에서 기름보다 더 싼 LNG가 연료로 쓰이지 못한 이유는 공 문제 때문이었다.
LNG를 연료로 쓰려면 각 항만에 고압에 견딜 수 있는 탱크 시설이 필요하지만
도입이 쉽지 않았다.그러나 최근 바다에서 선박에 LNG를 직 공 할 수 있는
‘벙커링십(BunkeringShip)’설치가 늘면서 이 같은 문제가 해결되고 있다.벨기
에와 국 등 유럽에선 신규 LNG수입 시설과 함께 벙커링쉽 설치를 늘리고 있
으며,LNG연료선이 본격 발주될 여건이 만들어지고 있다고 단할 수 있다.
우조선해양 등 우리니라 조선업계의 수주 기 감도 커지고 있으며, 공
업은 2012년 11월에 세계 최 로 선박용 이 연료 형 속엔진 패키지를 개발하
다.이 장치는 LNG와 선박용 질유를 동시에 연료로 쓸 수 있는 방식이며,삼
성 공업도 2011년 인천항만공사와 공동으로 홍보용 LNG추진선 에코 리호를
만들면서 이러한 기술의 개발을 업그 이드시키고 있다.
한발 앞선 엔진기술이 상선시장의 변화를 이끌어오고 있으며,친환경과 고효율
의 바람을 타고 한국 조선사들이 LNG연료선 분야에서 다시 세계를 선 할
수 있을 것으로 기 되고 있다.
한국가스공사는 친환경 선박용 LNG연료 공 (LNG벙커링)사업 진출에 첫 발
을 내딛으면서,LNG를 선박용 연료로 사용하는 ‘에코 리’호에 연료를 공 하는
‘선박용 LNG공 계약’을 인천항만공사와 체결했다.이에 따라서 친환경 선박용
LNG연료를 기에 공 하고,후발 LNG연료 추진선박 도입 활성화에 상호 노
력함으로써 인천항을 그린 포트(Greenport)화하는 데 크게 기여할 것으로 기
되고 있다.
산업통상자원부는 2012년 11월 정부의 친환경 녹색성장 정책에 부응하고 국제
해양 배기가스 배출규제에 선제 으로 응하기 해 도시가스사업법 시행규칙
에 선박용 LNG벙커링 근거 조항을 마련해 LNG를 선박용 연료로 공 할 수 있
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게 하 다.이에 따라서 가스공사는 지난 2013년 3월 7일부터 포항 송도항에서
“에코 리”호 LNG연료를 시범 으로 공 해 시운 을 성공 으로 완료했다.공
계약 체결 이후에는 평택기지본부 출하장에서 LNG탱크로리로 LNG를 충 해
인천항으로 운송한 후 인천항에 지정된 공 지 에서 Truck-To-Ship방식으로
LNG를 에코 리호에 공 하게 된다.
북유럽 북미지역을 심으로 해양 배기가스 배출규제 지역(ECA,Emission
ControlArea)이 지정돼 이 지역에서는 기존의 벙커유의 선박용 연료 사용이
지 다.이에 따라서 재 표 인 체 연료인 디젤보다 약 50% 이상 렴한
LNG를 연료로 사용하는 선박의 도입이 확 되고 있으며,이 지역에 약 20여척의
여객선,바지선,순시선 등이 운항되고 있다.조선해운업계에 따르면 향후 국제
해양 배기가스 배출규제가 IMO(국제해사기구)를 심으로 강화될 것으로 상됨
에 따라 LNG를 연료로 사용하는 그린쉽(Greenship)이 차세 성장동력으로
부상해 2015년부터 2020년까지 선박용 디젤의 약 25%가 LNG로 체될 것으로
망되고 있다.[15]
한편 국제항만 회(IAPH)가 후원한 세계항만기후변화 약(WPCI)이 LNG연료
추진선박 실무 의회(LFVWG;LNGFueledVesselsWorkingGroup)를 설립해
LNG 벙커링 안 이행 차를 개발하고 있다. 지난해 11월 Shel은 노르웨이
LNG 벙커링회사인 Gasnor를 인수했고,독일 라인강에 LNG연료 추진 바지선
(Greenstream)2척을 운항할 정이다.유럽연합(EU)집행 원회는 2025년까지
유럽 역에 LNG벙커링 기반시설 설치를 구하는 등 차세 블루오션인 LNG
벙커링에 본격 으로 참여하기 시작했다.국내에선 한국가스공사를 심으로
련 업계가 LNG벙커링 의체를 구성해 향후 국제 교역량이 많은 트라이앵
OceanZone(한국-일본- 국)에 도입될 것으로 상되는 해양 배기가스 배출규제
에 비해 LNG벙커링 사업 기반 조성에 심 을 기울이고 있다.
LNG추진 선박용 벙커링의 정의는 가스연료 추진 선박에 LNG연료를 공 하는
행 와 설비 등을 포 으로 벙커링(Bunkering)이라 한다.벙커링은 기술 으로
탱크로리에서 선박으로 LNG를 충 하는 방식,고정식 LNG충 소에서 선박으로
충 하는 방식,그리고 LNG터미 에서 선박으로 충 하는 방식으로 나뉘며,그
방법은 선박 크기,LNG충 량 등의 다양한 요소에 의하여 결정해야 하며,LNG
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추진선박 운 을 해서는 필수요소이다.
LNG벙커링은 연료를 공 하는 것과 연료를 받는 가스추진선박간 상호 동반
진출해야 성공 인 체인을 구성하는 구조이다.다만,선박은 조선회사에서 제작
하고,벙커링은 에 지회사 주도로 가스 연료를 공 하는 업무 Scope는 변함이
없다.[16]
5.2.1탱크로리에서 선박으로 LNG를 충 하는 방식
2010년 재,노르웨이에서 운항 인 LNGFueled페리는 일반 으로 선박
에 LNG탱크로리를 킹하고 밤시간을 이용하여 벙커링을 하고 있다.한 의 탱
크로리는 약 55CBM의 LNG를 공 하고 있으며,한 당 약 1시간 30분이 소요
된다.큰 사이즈의 페리의 경우 120CBM짜리 LNG연료탱크 2개를 탑재하고 있
으므로 약 4~5 의 탱크로리가 필요하다.탱크로리에 의한 벙커링 방법은 다른
벙커링 방법보다 시간은 많이 걸리지만 안벽에 여러 척의 페리가 정박하고 있어





탱크로리에 의한 LNG 벙커링 방법에도 벙커링 법규확인 제도개선,안
성 평가,증발가스 회수기술,벙커링 계측,선박용 연료품질기 (메탄가),벙커
링 부품개발 등의 사항들을 고려해야 한다.
5.2.2육상 LNG 탱크 는 LNG Terminal에서 선박으로 충 하는 방식
때로는 육상에 LNG 장탱크가 있거나,LNGTerminal이 있고, 장탱크로부
터 선박이 계류되어 있는 안벽의 BunkerStation까지 배 설비가 있는 경우에는
선박까지 직 벙커링이 가능하다.이 경우 많은 양의 LNG연료가 짧은 시간 내
에 벙커링이 가능한 이 이 있으며,선원들의 작업시간과 노력을 아낄 수 있다.
그러나 이 방법도 탱크로리에 의한 벙커링 방법에서 고려해야 할 사항 외에 인수





5.2.3ShiptoShip으로 LNG를 충 하는 방식
ShiptoShip개념 그 로 해상에서 LNG Barge선 는 LNG 선박으로부터
LNG추진선박으로 벙커링하는 방법으로,[17]벙커링 선박에 한 벙커링 안 성
평가,ShiptoShip벙커링 시 발생하는 증발가스 회수기술,Tow BodyMotion
해석기술,계류시스템 등의 많은 기술 문제 해결이 선결되어야 한다.[18]
Fig.5.14ShiptoShip으로 LNG충
5.2.4LNG 충 방식별 기술평가
각각의 충 방식별 장,단 이 있으며 선결조건도 있다.탱크로리에 의한 충
방식은 시간이 많이 걸리고 충 용량에 제한이 있으며,터미 이나 육상 장탱
크에서 충 하는 방식은 충 발생하는 증발가스를 재 액화 하거나 연소시킬
수 있는 설비가 필요하다.ShiptoShip으로 충 하는 방식은 근성이 용이하고
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LNG벙커링 선박의 크기에 따라 용량의 LNG충 도 가능하다.각 충 방식별








탱크로리 충 ◎ ◎ X X △
Terminal충 X ◎ ◎ X △
ShiptoShip충 X ○ ○ ◎ ◎
Table5.2충 방식별 특징
(◎ 매우우수,○ 우수,△ 보통,X나쁨)
5.3LNG를 연료로 사용하는 선박의 경제성 평가
LNG를 연료로 사용하는 선박은 배출가스 환경규제 문제를 해결할 수 있는
안이기도 하며,고유가 시 에서 경제 인 화물운송을 한 안이기도 하다.다
음에서 실시하는 경제성 평가는 83KDWTBulkCarrier의 건조비용과 운항비용
을 기존선박과 LNG연료선박으로 구분하여 비교하 다.
본 경제성 평가는 연 선박 운항일을 300일 기 으로 평가하 고,추가비용의
융이자율은 연 5%로 가정하 다.
(1)경제성 평가를 한 기 설정
-연간 300일,NCR운항
-DualFuelGenerator는 80% 출력을 평균으로 함
-Boiler의 경우,FOC가 MainEngine과 비슷하고,기항지에서만 사용하므로
MainEngineFOC에 포함된 것으로 가정함
-미동부 ECA지역을 운항하는 Diesel선박은 항로를 1번 왕복할 때, 체 연
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Fig.5.1583KDWTBulkCarrier
료 소모량의 10%를 MGO를 사용한다고 가정함
-연료가격
HFO:603US$/ton(2013년 10월 휴스톤 기 ,LCV:9,800kcal/kg)
MGO:993US$/ton(2013년 10월 휴스톤 기 ,LCV:10,500kcal/kg)
LNG:640US$/ton( 상가,LCV:12,000kcal/kg) 는










항목 기존선박 LNG연료선박 비용증가
자재비
MainEngine 2,700,000 3,780,000 1,080,000
Generator 771,000 951,000 180,000





M/E설치 - 12,100 12,100
DFG/E설치 - 18,150 18,150




Test&SeaTrial - 36,300 36,300
DesignM/H - 38,500 38,500
Total 3,651,000 10,359,150 +6,708,150
Table5.3건조비용 평가 (US$)
5.3.1건조비용 평가
※ 인건비는 기존선박 비 추가분만 표시
건조비용 평가는 기존선박인 벙커유를 연료로 사용하는 선박을 LNG를 연료로
사용하는 선박으로 설계변경 시 변경되는 요소에 의한 Cost차이를 평가하 고,추
진기 추진기 변경과 련된 시스템에만 국한하여 평가하 다. 기존선박의
엔진 모델명은 “6S60ME-C8.2”이고, LNG연료 선박의 엔진 모델은
“5G60ME-9.2.GI”를 용하 으며,LNG를 연료로 하는 GasInjection엔진의 가격
이 일반엔진 비 약 1.4배임을 알 수 있었다.LNG연료 선박의 발 기와 보일러는
이 연료 사용이 가능한 DuelFuel시스템으로 설계 변경하 다.그리고 LNG연료
선박으로 설계 변경 시 가장 많은 투자를 필요로 하는 항목은 LNG연료탱크 연
료공 장치로 빠른 시간 안에 국산화가 필요한 기술항목임을 알 수 있었다.Table
5.3은 기존선박을 LNG연료 선박으로 설계변경함에 따른 항목별 Cost차이를 보여













8,210 160 - 8,861 919
Generator
5L23/30H
1,980 193 - 2,291 -





8,210 124.1 6,602 - 835
Generator
5L28/32DF
2,000 193 1,804 - -
연료별 연간사용량 합계 8,406 - 835
Table5.4연간 연료 사용량
5.3.2운항 연료비 평가
운항 연료비는 기존선박과 LNG연료 선박에 장착된 엔진 발 기가 NCR에
서 운 되고 연료소모량은 SFOC(Specific Fuel Oil Consumption)
SFGC(SpecificFuelGasConsumption)를 만족한다는 가정 하에서 연간 연료 사
용량을 계산하 다(Table5.4참조).
Table5.5는 연간 연료 감액을 나타내고 있다.이 테이블에서 HFO 가격은
603US$/ton(2013년 10월 휴스톤,LCV:9,800kcal/kg)기 이며,MGO 가격은
993US$/ton(2013년 10월 휴스톤,LCV:10,500kcal/kg)기 이다.LNG가격은
640US$/ton과 580US$/ton두 가지 경우를 평가하 고,LNG 가격이 580




연간 LNG사용량 - 8,406(ton/year)
연간 HFO사용량 11,152(ton/year) -


















Table5.6과 5.7은 LNG가격이 580US$/ton 640US$/ton일 경우 투자회수
효과(ROI,ReturnOfInvestment)를 보여주고 있으며,설비투자 이자 연 5%,유
지보수 비용 연 3%를 용하고 있다.
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항목 1년 2년 3년 4년
용비용 6,708,105 5,816,365 4,924,581 4,032,796
설비투자이자(5%) 335,408 335,408 335,408 335,408
유지보수(3%) 201,245 201,245 201,245 201,245
연간연료 감액 1,428,437 1,428,437 1,428,437 1,428,437
효과비용 5,816,365 4,924,581 4,032,796 3,141,011
Table5.6LNGPrice:640US$/ton의 경우 효과비용(단 :US$)
항목 5년 6년 7년 8년
용비용 3,141,011 2,249,226 1,357,442 465,657
설비투자이자(5%) 335,408 335,408 335,408 335,408
유지보수(3%) 201,245 201,245 201,245 201,245
연간연료 감액 1,428,437 1,428,437 1,428,437 1,428,437
효과비용 2,249,226 1,357,442 465,657 -426,128
항목 1년 2년 3년 4년 5년
용비용 6,708,150 5,312,002 3,915,855 2,519,707 1,123,560
설비투자이자(5%) 335,408 335,408 335,408 335,408 335,408
유지보수(3%) 201,245 201,245 201,245 201,245 201,245
연간연료 감액 1,932,800 1,932,800 1,932,800 1,932,800 1,932,800
효과비용 5,312,002 3,915,855 2,519,707 1,123,560 -272,588
Table5.7LNGPrice:580US$/ton의 경우 효과비용(단 :US$)
- 94 -
의 경제성 평가에 의거하여 83KDWTBulkCarrier를 LNG연료선박으로 변
경함에 따른 추가 건조비용의 회수는 LNG의 가격이 640US$/ton일 경우 약 8년
이 걸릴 것으로 상되며,LNG의 가격이 580US$/ton의 경우 추가 건조비용의
회수는 5년 내에 가능할 것으로 보인다.
한,HFO의 단가가 LNG단가의 1.1배 이상이 될 경우,LNG연료 선박은 경제

























LNGBunkering Price  (US$/MMBTU)
Fig.5.16LNG가격별 투자 회수기간
Fig.5.16은 LNG 가격별 투자 회수기간을 보여주는 그래 로 LNG가격이 6
US$/MMBTU(약 300US$/ton)일 경우 투자 후 약 2년 내 회수가 가능함을 알
수 있다.
참고로,액화천연가스(LNG)의 가격변화와 련한 국제 인 움직임을 보면,
LNG소비국가와 생산국가 기업 계자가 모여 국제 인 LNG가격시장에
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하여 논의하는 ‘LNG산쇼 회의’가 지난 2013년 10월에 도쿄에서 열렸다.이 회의
에서 논의된 내용의 결과를 보면,우리나라는 일본을 포함한 LNG소비국의 가격
상력을 강화하기 하여 지난 2013년 가을부터 인도 등과 연계하여 LNG공동
구매를 검토하면서 가격화를 추진하고 있다. 한 미국의 ‘셰일가스(Shalegas)
명’등을 계기로 천연가스 가격이 하락하고 있음에도 불구하고 유럽에 비하여
비싸게 거래되고 있는 아시아지역의 LNG가격 인하를 함께 추진하고 있다.특히
이 회의에서는 한국과 인도,유럽 등 주요 LNG소비국의 연구기 이 회원으로
참가하여 수 상황에 따른 LNG거래 등에 하여 연구할 ‘국제LNG공동연구회’
가 설립되었다.
LNG가격은 국제 원유가격에 연동하고 있어서,2008년 9월의 리먼 라더스 쇼
크 후인 2009년 이후부터 신흥국의 수요 확 동정세의 긴장화 등을 배경으
로 상승하 다. 한 2011년 3월의 동일본 지진 후 원자력 발 소 가동 지로
인하여 일본국내 발 량의 40%를 LNG화력발 으로 충당하면서 천연가스의 액
화 수송비용을 포함한 일본의 구입가격은 1MMBTU(MilionMetricBritish
ThermalUnit, 국 열량 단 )당 16.3달러로 2009년의 2배에 육박하 다.
한편,미국에서는 기술 신을 통해 렴한 비용으로 채굴할 수 있게 된 셰일가
스의 향으로 가스가격이 락하여 3.9달러 정도의 낮은 수 으로 유지되고 있
다.천연가스를 액화하지 않고 운송 가능한 가스 이 라인이 설치되어 있는 유
럽도 10.8달러 정도로 아시아 지역에 비하면 가격이 렴한 수 이다.아시아권이
비교 비싼 ‘아시아 리미엄’이라는 가격에 구입하고 있는 것과 련하여 이 회
의에서는 이러한 불합리한 가격체계에 한 불만이 분출하 다.앞으로는 렴한
미국 셰일가스의 수출이 자유로워지고,동 아 리카 등 새로운 LNG생산 로젝
트도 계획되어 있어서 2018년에는 세계 LNG공 능력이 30% 이상 늘어날 망
이다.따라서 공 과잉이 되는 사태에 비하여 련 국가들은 타국과 연계한 일
/ 량 구입을 통한 가격인하 효과를 기 하면서 공동구매를 극 으로 검토
하고 있어 LNG의 국제가격은 진 으로 하락할 것으로 단된다.
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5.3.3 항로별 운항 연료비 변동에 따른 경제성 분석 평가
다음은 83KDWTBulkCarrier가 재에 취항하고 있는 표 인 운항항로를
선정하여 경제성을 분석하도록 한다.이 분석자료는 추진기 을 기존의 벙커유
연료 추진기에서 LNG연료 추진기로 변경했을 경우에 있어서 추가 건조비용을
회수할 수 있는 기간을 산정하는데 활용할 수 있을 것으로 사료된다.
1)포항항에서 호주 PortHedland항 철 석 화물 왕복운항의 경우
83KDWTBulkCarrier의 이 항로의 경제성 분석 평가에 있어서 계산의 단순
화를 하여 다음과 같이 기 을 설정하도록 한다.
(1)먼 기존연료 추진선박과 LNG연료 추진선박의 추진기 변경에 따른 추
가 건조비용은 Table5.3과 같이 추가 자재비 인건비 6,708,150US$,추가
설비투자에 따른 융이자 335,408US$,추가 유지보수비 201,245US$로 고
정하여 체 추가비용은 고정비로 7,244,803US$로 한다.
(2)편도 항행거리는 3,530마일로 하며,선속은 왕복 14노트 기 으로 하고,한
항차시 항해일수는 27.7일이 소요되는 것으로 한다.이를 연간기 12항차
를 수행하는 것으로 한다.
(3)연간 MGO사용량은 기존선박과 LNG연료 선박에서 사용량이 비슷하므로
무시하고 비교/분석하도록 한다.
(4)HFO의 가격은 2013년 휴스톤 가격기 ,LNG의 가격은 2013년 9월 미국-아
시아 평균가격 +마진 20%로 가정한다.
효과비용 =추가 건조비용–연간 연료 감액
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Fig.5.17포항항에서 호주 PortHedland항 왕복운항 항로






6,708,150 5,814,764 4,921,379 4,027,993 3,134,607
융이자 335,408 335,408 335,408 335,408 335,408
유지보수비 201,245 201,245 201,245 201,245 201,245
연료 감액 1,430,038 1,430,038 1,430,038 1,430,038 1,430,038
효과비용 5,814,764 4,921,379 4,027,993 3,134,607 2,241,221
Table5.8포항항-PortHedland철 석 운송의 효과비용(단 :US$)






2,241,221 1,347,836 454,450 -438,936 -1,332,321
융이자 335,408 335,408 335,408 335,408 335,408
유지보수비 201,245 201,245 201,245 201,245 201,245
연료 감액 1,430,038 1,430,038 1,430,038 1,430,038 1,430,038
효과비용 1,347,836 454,450 -438,936 -1,332,321 -2,225,707
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연료 감액 계산은 다음과 같이 산정하 다.
A.기존선박(벙커유)
-연간 연료소모량

















따라서,83KDWTBulkCarrier를 포항항에서 호주 PortHedland항 철 석 화
물 왕복운항에 투입함에 있어서,추진기 을 기존의 벙커유 연료 추진기에서
LNG연료 추진기로 변경했을 경우의 경제성 분석 평가결과는 왕복 14노트 기
에서는 약 7.5년 정도 지나면 연료비 감으로 추가 고정비를 회수할 수 있을 것
으로 사료된다.
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2) 양항에서 라질 PontaDeMaderia항 철 석 화물 왕복운항의 경우
(희망 남단 통과)
83K DWTBulkCarrier의 이 항로의 경제성 분석 평가에 있어서 계산의 단
순화를 하여 다음과 같이 기 을 설정하도록 한다.
(1)먼 기존연료 추진선박과 LNG연료 추진선박의 추진기 변경에 따른 추
가 건조비용은 Table5.3과 같이 추가 자재비 인건비 6,708,150US$,추가
설비투자에 따른 융이자 335,408US$,추가 유지보수비 201,245US$로 고
정하여 체 추가비용은 고정비로 7,244,803US$로 한다.
(2)항행거리는 양- 이 타운 7,900마일, 이 타운-폰타데마데리아 4,051
마일 체 11,951마일로 하며,선속은 왕복 14노트 기 으로 하고,한 항차
항해일수는 82.05일이 소요되는 것으로 한다.이를 연간기 4항차를 수행
하는 것으로 한다.
(3)연간 MGO사용량은 기존선박과 LNG연료 선박에서 사용량이 비슷하므로
무시하고 비교/분석하도록 한다.
(4)HFO의 가격은 2013년 휴스톤 가격기 ,LNG의 가격은 2013년 9월 미국-아
시아 평균가격 +마진 20%로 가정한다.
효과비용 =추가 건조비용–연간 연료 감액
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Fig.5.18 양항에서 라질 PontaDeMaderia항 왕복운항 항로(희망
남단 통과)






6,708,150 5,832,833 4,957,517 4,082,200 3,206,883
융이자 335,408 335,408 335,408 335,408 335,408
유지보수비 201,245 201,245 201,245 201,245 201,245
연료 감액 1,411,969 1,411,969 1,411,969 1,411,969 1,411,969
효과비용 5,832,833 4,957,517 4,082,200 3,206,883 2,331,567
Table5.9 양항에서 라질 PontaDeMaderia항 철 석 운송(희망 남단
통과)의 효과비용(단 :US$)






2,331,567 1,456,250 580,934 -294,383 -1,169,700
융이자 335,408 335,408 335,408 335,408 335,408
유지보수비 201,245 201,245 201,245 201,245 201,245
연료 감액 1,411,969 1,411,969 1,411,969 1,411,969 1,411,969
효과비용 1,456,250 580,934 -294,383 -1,169,700 -2,045,016





















따라서,83KDWTBulkCarrier를 양항에서 라질 PontaDeMaderia항 철
석 운송(희망 남단 통과)의 왕복운항에 투입함에 있어서,추진기 을 기존의
벙커유 연료 추진기에서 LNG연료 추진기로 변경했을 경우의 경제성 분석 평가
결과는 왕복 14노트 기 에서는 약 7.8년 정도 지나면 연료비 감으로 추가 고
정비를 회수할 수 있을 것으로 사료된다.
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3) 양항에서 라질 PontaDeMaderia항 철 석 화물 왕복운항의 경우
( 나마 운하 통과)
83KDWTBulkCarrier의 이 항로의 경제성 분석 평가에 있어서 계산의 단순
화를 하여 다음과 같이 기 을 설정하도록 한다.
(1)먼 기존연료 추진선박과 LNG연료 추진선박의 추진기 변경에 따른 추
가 건조비용은 Table5.3과 같이 추가 자재비 인건비 6,708,150US$,추가
설비투자에 따른 융이자 335,408US$,추가 유지보수비 201,245US$로 고
정하여 체 추가비용은 고정비로 7,244,803US$로 한다.
(2)항행거리는 양- 나마운하-폰타데마데리아 10,689마일로 하며,선속은 왕
복 14노트 기 으로 하고,한 항차 항해일수는 77.92일이 소요되는 것으로
한다.이를 연간기 4항차를 수행하는 것으로 한다.
(3)연간 MGO사용량은 기존선박과 LNG연료 선박에서 사용량이 비슷하므로
무시하고 비교/분석하도록 한다.
(4)HFO의 가격은 2013년 휴스톤 가격기 ,LNG의 가격은 2013년 9월 미국-아
시아 평균가격 +마진 20%로 가정한다.
효과비용 =추가 건조비용–연간 연료 감액
Fig.5.19 양항에서 라질 PontaDeMaderia항 왕복운항 항로( 나미
운하통과)
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6,708,150 5,903,905 5,099,660 4,295,415 3,491,170
융이자 335,408 335,408 335,408 335,408 335,408
유지보수비 201,245 201,245 201,245 201,245 201,245
연료 감액 1,340,897 1,340,897 1,340,897 1,340,897 1,340,897
효과비용 5,903,905 5,099,660 4,295,415 3,491,170 2,686,925
Table5.10 양항- 라질 PontaDeMaderia항 철 석 운송( 나마운하
통과)의 효과비용(단 :US$)






2,686,925 1,882,680 1,078,435 274,190 -530,055
융이자 335,408 335,408 335,408 335,408 335,408
유지보수비 201,245 201,245 201,245 201,245 201,245
연료 감액 1,340,897 1,340,897 1,340,897 1,340,897 1,340,897
효과비용 1,882,680 1,078,435 274,190 -530,055 -1,334,300
연료 감액 계산은 다음과 같이 산정하 다.
A.기존선박(벙커유)
-연간 연료소모량


















따라서,83KDWTBulkCarrier를 양항- 라질 PontaDeMaderia항 철 석
운송( 나마운하 통과)의 왕복운항에 투입함에 있어서,추진기 을 기존의 벙커
유 연료 추진기에서 LNG연료 추진기로 변경했을 경우의 경제성 분석 평가결과
는 왕복 14노트 기 에서는 약 8.4년 정도 지나면 연료비 감으로 추가 고정비
를 회수할 수 있을 것으로 사료된다.
5.3.4 운항 속도 변동에 따른 경제성 분석 평가
이번에는 83KDWTLNG연료 추진 BulkCarrier의 속도별 연간 연료 감액과
추가 고정비용에 한 투자회수 기간을 분석 평가하면 다음과 같다.
즉,연간 300일 운항을 기 으로 하 고, 체 추가비용은 지 까지 분석과 동
일하게 고정비 7,244,803US$로 하 다.각 속도별 요구되는 Power는 Fig.5.20의
“Speed&Power곡선‘을 참조하여 계산하 고,HFO의 가격은 2013년 휴스톤 가
격기 ,LNG의 가격은 2013년 9월 미국-아시아 평균가격 +마진 20%로 가정한
다.



















11 3,256 3,751 2,262 2,909 1,687 575
12 4,228 4,871 2,937 3,778 2,191 746
13 5,489 6,323 3,813 4,905 2,845 968
13.5 6,294 7,251 4,372 5,624 3,262 1,110
14 7,316 8,428 5,082 6,537 3,791 1,291
Table5.11속도별 연간 연료 감액
Fig.5.21는 운항 속도별 연료 감액에 따른 투자 회수기간을 보여주는 그래
로 운항 속도가 14knots일 경우 투자 후 8년 내,13knots일 경우 16년 내에







LNG추진 선박개발이 먼 인가,아니면 벙커링 선박의 개발이 먼 인가 하는
닭과 달걀의 비유와 같은 논의는 두 가지 시스템 기술개발 모두에게 이롭지 못한
논쟁이며,상호 연계하여 추진하는 것이 바람직할 것으로 사료되며,아래와 같은
사항들에 한 공동 응이 필요할 것이다.
1)국제 환경규제에 한 검토
선박배출가스에 의하여 인간 환경에 한 향성이 높은 해역에 하여 국
가 승인 하에 배출가스규제를 더욱 강화하는 제도인 ECA(Emission Control
Area,배출가스통제구역)가 운 에 있다. 재 ECA로 규정된 해역은 발틱해,
북해 그리고 북아메리카 해역이며,발틱해와 북해에서는 황함유량을 심으로 규
제하고 있으며,북아메리카해역은 황함유량과 함께 질소산화물 배출기 도 운
하고 있다.[19]ECA해역 내 에서는 사용 인 연료의 황함유량 련 유를 연료
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로 맞추기 어려워 재 부분 경유를 연료로 사용하거나 체연료를 사용하려
하고 있다.이러한 각국의 환경 규제는 LNG를 연료로 하는 선박의 요구를 증가
시켜 것이며 기술개발도 가속화 할 것으로 기 되고 있다.
2)설치국가 해역에 한 정책 국제정치 변화 조사
LNG벙커링 사업과 LNG추진 선박 사업은 단일 회사만의 단독사업으로 진행
하기에는 무리가 있어 국가의 극 인 지원과 조가 필요하다는 의견이 지배
이다.LNG벙커링 사업이 성공 으로 추진되기 하여 국가 차원의 략 인
근과 련 규제완화,그리고 LNG벙커링 시스템 기자재의 국산화 개발을 한
노력도 함께 동반되어야 할 것이다.
3)Project의 정확한 특성분석 Capacity에 한 검토
LNG추진 선박의 보 은 북유럽에서 빠르게 진행되고 있으며 2000년 처음으
로 연안여객선 ‘Glutra’호가 노르웨이에서 건조된 이후 최근에는 미국 NASSCO
에서 3,400TEU의 컨테이 선의 수주가 있었고 향후 차 증가할 것으로 망된
다.향후 LNG추진 선박 보 확 를 측해 세계 주요 5곳(벨기에 ZEEBBUGGE,
스웨덴 GOTH ENBURG,네덜란드 ROTTERDAM, 국 ISLEofGRAIN,미국
TACOMA)의 항만에서는 경쟁력을 높이기 해 LNG벙커링 터미 건설을
한 략 설비투자를 진행하거나 기술 경제성 검토를 기획 이다.[20] 한
어떠한 방식으로 LNG벙커링을 할 것인가는 항만의 여러 가지 환경조건이나 선
박의 크기,물류량의 규모,항만의 안 기술에 따라 정해지며 부유식 터미
(FloatingTerminal)과 LNG셔틀선박(ShutleShip)의 벙커링 운 형태를 고려한
주요기술의 개발 기술 확보가 진행 이다.LNG추진 선박의 경우에도 운항
Route에 따른 정 LNG연료탱크 Capacity,LNG연료탱크의 최 배치 추진
기의 선택 등 기술 확보 경제성 검토가 진행 이다.아울러,이 연료를 사용
하는 선박을 해 LNG벙커링시 다른 벙커도 함께 벙커링 할 수 있는 방안에
한 기술 확보와 안 성 검토도 병행해야 할 것이다.
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제 6장 결 론
세계 인 환경규제 경제 인 이유로 인해 재 이 연료 발 기를 이용
한 기추진 방식의 LNG선 뿐만 아니라,LNG를 연료로 사용하는 선박에 한
개발이 활발히 진행되고 있으며, 용량의 LNG를 주 연료로 사용하는 선박이 조
만간 상용화될 것으로 사료된다.
특히, 용량의 LNG를 주 연료로 사용하는 선박의 경우,4행정의 이 연료 발
기를 이용한 기추진 방식이 아닌,2행정의 주 기 에 고압(200bar)의 천연가
스를 직 분사하여 연소시켜 추진하는 방법으로 연구 개발되고 있다.그러나
LNG를 연료로 사용하는 모든 주 기 과 보조 기 에는 필히 메탄가에 한 검토
와 시험이 필요하다는 것을 본 연구를 통하여 확인할 수 있었다.그리고 메탄가
에 한 검토는 주 기 과 보조 기 에서의 연소뿐만 아니라,천연가스 생산지의
메탄가와 주 기 보조 기 에 공 하는 가스의 조건에 해서도 검토가 이루
어져야 함을 알 수 있었다.
본 연구를 통하여,앞으로 LNG연료 추진 형선박의 본격 인 개발에 있어서
해결해야 될 주요한 문제 들과 기술개발 황에 하여 다음과 같은 의견을 제
안하 다.
첫째, 재 연구개발이 진행되고 있는 LNG연료 추진장치에 있어서 이 연료추
진(DFDE)기 에 한 기술개발 내용과 Two-StrokeGasInjection기 에 한
기술개발 황을 상세히 기술하 다.
둘째,이 연료 엔진의 실선 시운 을 통하여 이 연료 발 기의 메탄가 변동
에 따른 부하변동을 Gas샘 을 통하여 분석하 다.이를 통하여 Guideline과 메
탄가에 상당한 차이가 있음을 발견하 으며,그 원인으로는 연료가스의 성분차
이,온도 압력 차이 그리고 Tuning부족 등을 그 원인으로 추정하 다.
셋째,LNG연료 추진 선박의 경제성을 주요 요소별로 분석 평가하 으며,83K
DWTBulkCarrier를 LNG연료 추진선박으로 변경함에 따른 추가 건조비용의 회
수는 LNG의 가격에 따라서 차이가 있으나 5년〜8년 정도 걸릴 것으로 상되며,
HFO의 단가가 LNG단가의 1.1배 이상이 될 경우에는 LNG연료선박은 경제성이
있는 것으로 평가되었다.
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넷째,기존의 벙커유 연료 추진기에서 LNG연료 추진기로 변경했을 경우의 경
제성 분석 평가에서 83KDWTBulkCarrier를 실제 으로 철 석 운송에 투입하
고 있는 항로인 포항항에서 호주 PortHedland항 양항에서 라질 Ponta
DeMaderia항(희망 남단 나마 운하 통과)에 용한 결과,왕복 운항속력
14노트 기 에서는 약 7〜8년 정도면 연료비 감이 추가 고정비를 회수할 수 있
을 것으로 분석되었다.그리고 운항속력이 13노트 미만에서는 경제성이 없는 것
으로 평가되었다.
다섯째,LNG를 연료로 사용하는 선박설계에 있어서 LNG연료탱크 배치는 선
박의 안 확보에 있어서 단히 요한 요소로서 LNG연료탱크 배치에 하여
선종별로 나 어 그 치를 제안하 다.
여섯째,LNG를 연료로 사용하기 해서는 특수한 연료공 장치의 개발이 필수
이며,이에 따른 각종 기술 인 문제 을 고찰하 다.
마지막으로,LNG연료 추진선박에 있어서 LNGBunkering의 각종 방안에 하
여 재 특수 소형선에서 이루어지고 있는 방안을 소개하고,각 방안에 한 문
제 을 검토하 다.
지 세계 시장에서 한국 조선산업의 입지는 확고하며,특히 LNG선 건조와
련한 기술의 용은 타의 추종을 불허할 정도이다.물론 한국의 조선산업도 미국
과 국,일본이 그랬듯이 언젠가는 다른 후발국으로 주도권을 넘겨야 할 날이
올 것이다.하지만 시 가 요구하는 기술을 한 발 앞선 연구와 용으로 만들어
간다면 국 등 후발국의 추격 속도 간격은 유지될 것이며,지속 으로 세계
조선시장에서 최강자로 군림할 수 있을 것이다.
논문을 마무리 하면서 LNG를 연료로 사용하는 선박이 하루 빨리 상용화되어
환경보 에 이바지하는 GreenTechnology로 각 받기를 기 하며, 한 다른
연구개발 과제들을 도출하고 연구 개발하여 한국 조선기술 발 이 원히 지
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